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DuB  Recht  der  ÜberaetxunK  vorbehtlten  I 


Dotvport. 


i3as  Bedürfnis  nach  Kenntnissen  aus  dem  Gebiete  der  Elektro- 
technik wächst  um  so  mehr,  je  weitere  Verbreitung  das  elektrische 
licht  findet,  je  mehr  die  Arbeitsübertragung  auf  elektrischem  Wege 
an  technischer  Bedeutung  zunimmt,   und  je  vielseitiger  die  Anwen- 
dungen der  Elektrochemie  in  der  Praxis  werden. 

Die  anspruchslose  Arbeit,  die  hiermit  der  Öffentlichkeit  übergeben 
wird,  ist  vorzugsweise  für  diejenigen  bestimmt,  denen  es  darum  zu 
thun  ist,  eine  über  die  populären  Darstellungen  hinaus  reichende 
Einsicht  zu  gewinnen,  und  die  nicht  Zeit  haben  viele  Monate  auf 
das  anstrengende  Studium  umfänglicher,  eingehende  Kenntnis  der 
höheren  Mathematik  voraussetzender  Werke  zu  verwenden. 

Die  Darstellung  in  di^em  Buche  ist  so  einfach  gewählt,  als 
mit  einer  wissenschaftlichen  Behandlung  des  Stoffes  verträglich 
ist.  Jeder,  der  die  Vorbildung  besitzt,  wie  sie  etwa  die  Realschulen 
oder  die  oberen  Klassen  eines  Realgymnasiums  oder  Humangym- 
nasiums vermitteln,  werden  ohne  Schwierigkeit  den  Auseinander- 
setzungen zu  folgen  im  stände  sein. 

Die  physikalischen  Vorkenntnisse  der  eigentlichen  Elektrotechnik, 
die  elektrotechnisch  wichtigen  Messverfahren ,  ferner  die  Stromquellen, 
welche  Gleichstrom  liefern,  sind  soweit  eingehend  behandelt,  als  dies 
zur  Einführung  in  diese  Gebiete  nötig  ist.  Auch  die  Anwendungen 
der  Gleichstrom  maschin  en  als  Elektromotoren  und  die  Akkumulatoren 
sind  berücksichtigt  worden. 

Da  es  jedoch  nur  beabsichtigt  war,  die  Grundzüge  der  Elektro- 
technik in  elementarer  Darstellung  zu  geben,  und  dies  zunächst  nur 
in  verhältnismässig  enger  Umgrenzung,  so  wurde  der  Wechselstrom 
nur  andeutungsweise  in  den  Kreis  der  Betrachtung  gezogen ;  die 
eigentliche  Wechselstromtecbnik  und  die  praktischen  Anwendungen 
der  Elektrizität  sind  dagegen  nicht  mit  behandelt  worden.  Diese 
Gebiete  bleiben  einer  weiteren  Veröffentlichung  vorbehalten,  für  die 
das  in  diesem  Buch  vorliegende  Material  die  Grundlagen  abgeben  soIU) 


*>  Die  hier  angekÜDdigte  Schrift  ist   inzwischen  (1898)   unter  dorn  Titel: 
>WecbMlBtrom -Technik«  im  gleichen  Veriage  erflchienen. 


MiSße  da»  Werk  in  den  Kreisen,  ffir  die  e«  bestimmt  ist,  eine 
fremidliulie  Aiifniilmie  imd  bei  den  Faeby^nossen  efne  wolilwollende 
Beurtciluiiß  finduil 

Allen  denen,  die  mir  in  gOtiger  Weise  ihre  rntoretütznng  halben 
zuteil  werden  lassen,  erlaubt*  idi  mir  auch  an  dieser  stelle  meinen 
herzlichsten  Dank  auszusprechen. 


[»ülioln,  Anlang  April  189:». 


Der  Verfasser. 


^^  IDorwort  3ur  swclccn  autlaoc. 

'  Der  verhält nismässig  rasche  Absiitz  der  ungeu'ühiili(!h  starken 

ersten  Auflage  dieses  Buches    darf  wohl   als  ein    i^^ichen  dafür  au- 

I        gesehen    werden,    dass   die  Auswahl    des    Stoffes   und   die  Art    der 
Darstellung  einem  vorhandenen  Bedürfnisse  cntspro«hon  hat. 
tn  dieser  neuen  Auflage  ist  ein  Kapitel  über  die  Llditwirliungeii 
den  elektrisch  eil  Stromes    liinzugekornriieii,    iii    dein  du»  {ihysikalJsch 
und  technisch  W'ichtigste  Über  Glühlicht,   Bogenlicht,  die  Bremor'schG 
ft        Begenlampe  und   die   Nernsllampe    uiilgcleilt    wird.     Der   neuen  Be- 
'        arbisilung  der    chfmi»chen  Wirkungen  des  Stromes  ist  durchaus  die 
lonenlheoi'i©  zu  Grunde  gelegt  worden, 

IIiil  Cbrigeu  ist  überall  Verallele»  ausgescbledeu,  der  Verbessern nj; 
Bedürftiges  berichlsgt  und  das  btiw&ljrte  Neue  uufgenuinnieu  worden. 
Zeichnungen  iiud  Beschreibungen  Busgeführler  Maschinen  hin- 
zuzufügen, konnte  ich  mich,  trotz  der  nielirtach  geäusserten  Wünsche, 
nicht  eiitscbliessen ,  da  biernit  in  der  Lilteratur  kein  Mangel  ist. 
Wer  sich  mit  der  Konstrukliuu  elektriHcher  Maschinen  beschüftigen 
will,  findet  reicheji  Material  von  trefiticlien  BeispiL'Icn  in  den  in 
diesem  Buche  mchrfacb  citierten^)  Veröffentlichungen  von  Arnold, 
FiBchcr-lIinnen,  Kapp,  Kriimer,  Sclimidl-L" Im  und  anderen. 
Durch  die  zahlreichen  KrgUnznngen  hat  der  Umfang  des  Werkes 
und  die  Zahl  der  Figuren,  trotx  thunlirhster  Beschränkung,  erheblich 
zugi?nommon;  mJlchten  die  Freunde  des  Buches  finden,  doss  die 
Biauchljarkeit  in  gleichem  Masse  gewachsen  ist. 


Dübeln,  Mal  1901. 


Der  Verfasßor. 


*)  Vergl.  8.  GOl. 
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I.  KEaleltUDK. 
[*o»ilive  Dod  ucjcatire  Elektrizitäti  I<citer  uiid  Nichtleiter. 

Wenn  man  zwti  Körper  von  verschiedener  chemischer  De- 
thittenheit  oder  mich  nur  Kfirper  von  vorarliiedonor  physikitlii^chor 
sdiaffeDheit  zur  Berührung  bringt,  so  werden  an  der  BerührungS' 
^leuDt«r  g1cicbz«itigem  Auflrclca  clicmiscbcr  VorRÜage  glcichgrossc 
Elekirij'ilfit  von  enljregcngesftzleii  VorKeielion  ln?r vorgebracht. 
Bei  gewissen  Körpern  bk-iht  ilic  Klt-ktrlzitüt  an  ilcn  Stcllun  huften, 
vdehen  sie  crzeugl  worden  ist.  Diese  Körper  nennt  man  Nicht- 
leiter, laolatoren,  diWt-ktrische  Körper.  Zu  ihnen  gehfiren  Harl- 
S>UDmi.  Guttapercha,  Kautschuk,  die  meisten  Harxe  und  festen  Fette, 
^B,  forzellan,  Schwefel,  trockenes  Papier  und  Holz,  Seide,  die 
■■Wlneo  Uase  und  einige  Klus.KigkeiteD.  Bei  anderen  Kubittanzcn 
'Wtejlt  »ich  die  hervorgerufene  Elektrizität  sofort  über  die  ganxe 
Oh^riläthe;  solclie  Materialien  nennt  mau  Leiter;  zu  ihnen  gehören 
''w  Ut^lnlie,  Kohle  und  die  meisten  Ktütii^igkeiten. 

Der   TerÜnderte   Zustand    elne-a    Körper«,    der  d^durcli   eintritt, 
er  elektrisiert  wird,    zeii^t  sich    zunilchät   durch  das  Auftreten 
Aodebunj^-    und    Abstossunj^^orseheinungeu ,    die    nicht    boob- 
btet  werden,    sobald    man    auf  irg«nd    eine  Welse  die  ElektrisitSt 
eatfcrnt. 
Wenn  zwei  Körper  mit  derselben  Eloktrlzil&täart    behaftet  Kind, 
'<k>Men  sie  sirb  (i^egensetüg  sb,  weil  die  f^leirhartigeti  KlekLrizitÜten 
labetoascn;  zwei  mit  iingleichartieen  ElektrirJUitcn  beladcnc  Körper 
i«hiii  sich  dagegen  an,  weil  unjjleichartijte  Ktektrizitüteu  sieh  gegeii- 
*^^  anziehen  und  sich  zu  neutralisieren  streben. 

Da  gleiche  Mengen  der  verschiedenen  ElektrizitSts arten  sich 
l*KniUitig  völlig  neutralistenm,  wenn  sie  zu  sammenge  brach  I  werden, 
•"^itt  ein  Leiter,  dem  man  gldehgrosse  Mengen  der  entgegengesetzten 
rMlrizitaten  zugeführt  hat,  sich  vollstündig  nie  ein  nivhtelektrtsierter 

>»*— im.  Ctol«h>tTointM)inJt:.  1 
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Körper  verhalt,  so  hat  man  die  beiden  Elektrizitäten  als  positive 
and  oegative  unterschieden,  weil  sie,  wie  zwei  gleichgrosse  poBitive 
und  negative  Grössen,  nach  ihrer  Vereinigung  Null  ergeben. 

2.  Conlomb'sches  Gesetz. 

Die  Kraft,  mit  welcher  zwei  elektrisierte  Körper  aufeinander  ein- 
wirken,  hängt  von  der  Entfernung  der  Körper  und  dem  Grade  der 
Elektrisierung  ab.  Einen  geringfügigen  Einfluss  übt  auch  das  Mittel 
aus,  durch  welches  hindurch  die  anziehende  oder  abstossende  Wirkung 
stattfindet. 

Man  sagt,  zwei  Körper  besitzen  gleichgrosse  Elektrizitätsmengen, 
wenn  sie  in  derselben  Entfernung  auf  einen  und  denselben  dritten 
Körper  genau  gleichgrosse  anziehende  oder  abstossende  Kräfte 
ausüben. 

Ein  Körper')  aber  besitzt  die  n fache  Elektrizitätsmenge,  wenn 
er  in  gleichem  Abstände  auf  einen  anderen  Körper  die  n  fache  an- 
ziehende oder  abstossende  Wirkung  ausübt. 

Durch  Versuche  mit  einer  für  diesen  Zweck  konstruierten  Dreh- 
wage hat  Coulomb  bewiesen,  dass  die  Anziehungs-  oder  Abatossungs- 
kraft  zwischen  zwei  im  Verbältnisse  zu  ihrem  Abstände  r  sehr  kleinen 
Körpern,  von  welchen  der  eine  die  Elektrizitätsmenge  ei,  der  andere 
die  Elektrizitätsmenge  eg  besitzt,  durch  die  Formel 

e,  ■  et 
^  =  ^-     \.- ^) 

dargestellt  werden  kann.  Bezeichnet  man  positive  Elektrizitätsmengen 
durch  das  positive,  die  negativen  Elektrizitätsmengen  durch  das  ent- 
gegengesetzte Vorzeichen,  so  wird  F  positiv  für  den  Fall  der  Ab- 
stossung  (F  strebt  r  zu  vergrössern),  hingegen  erhält  F  ein  negatives 
Vorzeichen,  wenn  es  sich  um  eine  anziehende  Kraft  handelt  (die  eine 
Verkleinerung  von  r  hervorzubringen  sucht). 

Der  Proportionalitätsfaktor  K  hängt  besonders  von  den  gewählten 
Masseinheiten  ab,  anderseits  wird  sein  Betrag  aber  auch  einiger- 
massen  von  dem  Mittel  bestimmt,  welches  zwischen  den  beiden 
Körpern  sich  befindet. 

3.  Die  Definition  der  elektrostatischen  RlektricitAtseiDheit. 

Setzt  man  in  vorstehender  Gleichung  K=:l,  r=l,  F=  1 
und  Bi  =  e,,  so  erhält  man: 

e,  =  Bg  =  +  1 

')  Hierbei  tat  still achwctgend  vorausgeaeUt,  dass  die  Körper  im  Verbftltni» 
zn  ihren  EnUemtiDge&  sehr  klein  sind. 
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und  daraus  als  Begriff  der  Einheit  der  ElektrizitStsmenge:  Die 
Elektrizitätsmenge  von  der  Grösse  Eins  ist  diejenige,  welche 
eine  gleichgrosse,  im  Abstände  von  1  cm  befindliche  Elek- 
trizitStsmenge mit  der  Kraft  1  äbstösst.') 

4.  Elektrisches  Feld,  elektrische  Kraftlinien. 

Aus  dem  Ooulomb'schen  Gesetze  folgt,  dass  die  anziehenden 
und  abstossenden  Kräfte  eines  elektrischen  Körpers  nach  aussen  in 
zunehmender  Entfernung  rasch  abnehmen,  streng  genommen  aber 
mit  verschwindend  kleiner  Wirkung  bis  in  unendlich  grosse  Ent- 
fernung hinausreicben. 

Der  Raum,  in  welchem  noch  eine  merkliche  Wirkung  nach- 
weisbar ist,  heisst  »das  elektrische  Feld«  des  Körpers. 

Wenn  mehrere  elektrisierte  Körper  in  einem  Räume  vorhanden 
sind,  so  vereinigen  sich  deren  Wirkungen  an  jedem  Punkte  zu  einer 
Resultante.  Denkt  man  sich  nun  in  diesem  Räume  einen  vollkommen 
freibeweglichen,  masselosen,*)  mit  Elektrizität  beladenen  Punkt,  so 
bewegt  sich  derselbe  an  jeder  Stelle  in  der  Richtung  der  Resultante 
der  Kräfte,  und  die  von  dem  Punkte  zurückgelegte  Bahn  heisst  eine 
elektrische  Kraftlinie. 

5.  Elektrisches  Potential,  elektrische  Arbeit. 

Die  gesamte  Arbeit,  welche  geleistet  werden  muas,  um  eine 
ausserhalb  eines  elektrischen  Feldes  befindliche  positive  Elektrizttäts- 
menge  von  der  Grösse  1  bis  zu  einer  Stelle  innerhalb  dieses  Feldes 
zu  bringen,  nennt  man  das  elektrische  Potential  an  dieser 
Stelle.  Dabei  ist  es  voUstfindig  gleichgiltig,  auf  trelchem  Wege  die 
Elektrizitätsmenge  an  diese  Stelle  gelangt,  ähnlich  wie  eine  schwere 
Masse  in  einer  bestimmten  Höhe  über  dem  Erdboden  immer  dieselbe 
Fähigkeit  besitzt,  durch  ihr  Niedersinken  zum  Boden  Arbeit  zu  leisten, 
gleichviel  auf  welchem  Wege  diese  schwere  Masse  in  diese  Höhe 
gebracht  worden  ist. 

Die  Arbeit,  die  erforderHoh  ist,  um  eine  Elektrizitätsmenge  q 
von  der  Grenze  eines  elektrischen  Feldes  (im  allgemeinen  also  aus 
unendlicher  Feme)  an  eine  bestimmte  Stelle  innerhalb  dieses  Feldes 

*)  Die  KrafteinbeU ,  >Drn«'  genannt,  ist  die  iCratt,  welche  einer  Masse 
von  1  Qramm  in  1  Bekunde  eine  Besehleuniguog  von  1  Centimeter  erteilen 
würde.  ^  In  der  Elektrotechnik  bedienen  wir  uns  übrigens  dieser  elektro- 
statischen Einheit  nicht,  flondern  einer  anderen,  etwas  abweichend  definierten 
Einheit. 

">  Also  einen  Punkt  ohne  Trägheit. 
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zu  bringen,  ist  da«  q  faolip  von  der  Arbeit,  die  tnan  vorher  auf- 
wende]] miisste,  um  die  EiektrizitSls menge  l  aus  uneudUctivr  Kerne 
ao  dieselbe  Htelie  zu  bringeii.  Be«fii'linc-t  man  also  die  für  die 
positive  Elektrizitälsmengc  1  crfordoriiolio  Arbeitsmenge,  oder  das 
elektriselie  Potemial,  an  der  betreHwidea  Slelie  mit  V,  so  ist  q  •  V 
die  Arbeit,  jft-elchc  aur^^dveodet  werden  muss,  um  die  ElektnziÜita-  1 
mtinge  q,  die  sieh  nussorhalb  dos  F«ld«s  befand,  an  die  Dämlicb« 
Stelle  innerhalb  des   Feldes  zu   bringen. 

RefitidBt  sich  eine  ElektriKitätsmeni^e  q  zunächst  Innerhalb  eines 
elektrischen  Feldes  an  einem  l'unkte  P,,  an  welchem  das  Potential 
den  Wert  V,  besitzt,  iind  will  man  diese  Klektrizitätsmenge  an  einen 
anitereo  Punkt  P,  bringen,  an  welchem  das  Potentini  den  Wert  V, 
hat,  so  ist  dazu  die  Arbeit  q.  ■  V.  ^  q  ■  V, ,  oder  q  ■  {V,  —  V,)  er- 
forderlich. 

Die  Differenz  V«  —  V,  heisst  die  Potentialdifferenz  zwischen 
den  Punkten  P,  und  P,. 

Die  elektrischen  Krflfte  hnbon  nun  stets  das  Bestrebeu ,  die 
innerhalb  eines  elektrischen  Feldes  vorhandenen  Klc-ktrizitätsni engen 
von  Steilen,  an  welchen  ein  höheres  Potential  herrscht,  zu  Stellen 
überzufilJireu,  an  welchen  das  Potential  geringer  ist.  Es  wird  dahtr 
Htirts  Arbfit  vcrbraut-'ht,  wenn  mau  eine  ElektrizitStsmenge  von  einem 
niederen  auf  ein  höheres  Potential  brin^;  dagegen  vfitd  Arbeit  fr^ 
und  kann  in  andere  Enerfjiofurmi-'n :  Wärme,  Lieht,  Mag'netJRmus, 
FMektrizttät,  cliemiscln;  Anziehung  umgeäelzt  werden,  wenn  eine  Elek- 
trizitätsmenffe  von  einer  Stelle,  an  der  ein  höheres  Potential  herrscht, 
an  eine  andere  Steile  übergeführt  wird,  an  der  das  Potential 
geringer  ist. 

Flächen,    auf   welchen    das   elektrische    Potential    überall   den 
nümlichen  Wert  hat,  nennt  man  NiveniiflKohen.    Wird  eine  Elok- 
trizitStamenge  auf  einer  Niveaufläctie  t(irlbewegt>  so  wird  bei  diesem  ■ 
Vorgange  weder  Arbeit  erzeugt,  noch  Arbeit  verbraucht. 

Jede  Oberfläche  eines  Leiters,  auf  wolishem  EloktrJxitätsmengCO 
sich  im  Gleichgewichte  befinden,  muss  somit  eint- Niveaufläche  sein; 
denn  herrachten  an  zwei  Stellen  vcrschiodano  Potentiale,  60  würden 
die  an  der  Stelle  des  hölieren  Potentiales  befindhclien  ElektrizilfiU- 
mengen  sich  von  selbst  nach  jenen  Stellen  bewegen,  an  welchen  das 
Potential  geringer  wäre.  Das  Gleichgewicht  würde  somit  gesl&rl 
werden  mÜBoen,  was  der  Voraussetzung  widerspricht. 

Die  elektrischen  Kraftlinien,  von  welchen  wir  vorher  gesprochen 
haben,  müssen  überall  zu  den  Niveauflächen  normal  sein,  sonet 
könnte  eine  Versehiebung  einer  KlektrizitÜtnmenge  auf  einer  Niveau- 
flSche  nicht  nach  jeder  beliebigen  Richtung  bin  ohne  Jede  Arbeits* 
leiatung  vollzogen  werden. 
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6.  Die  Hypothesen  über  das  Wesen  der  Elektrizität. 

Über  die  etgentUctie  Natur  der  elelitriBctien  Vorgänge  sind  wir 
zur  Zeit  noch  vollständig  im  Unklaren.  Aus  den  Versuchen  von 
Hertz  wissen  wir  neuerdings  nur,»  dass  gewisse  elektrische  Er- 
scheinungen mit  den  Licfaterscbeinungeii  ausserordentliche  Ähnlich- 
keit haben,  sodass  wir  Ursache  haben,  zu  vermuten,  dass  auch 
elektrische  Vorgänge  auf  Schwingungen  beruhen,  ähnlich  den- 
jenigen, in  welchen  wir  das  Wesen  des  Lichtes  erkannt  zu  haben 
meinen. 

Für  eine  elementare  Darstellung  der  elektrischen  Wirkungen 
und  ihrer  praktischen  Anwendungen  ist  zunächst  aber  mit  der  von 
Hertz  angebahnten  Auffassung  noch  nicht  viel  anzufangen,  weil  das 
grosse  Gebiet  der  statischen  oder  Reibungselektrizität  und  vor  allem 
das  Gebiet  der  mit  den  elektrischen  Strömen  verknüpften  Er- 
scheinungen noch  nicht  von  diesem  Standpunkte  aus  Aufklärung- 
erfahren  haben.  Für  eine  anschauliche  und  leichtverständliche  Dar- 
stellung der  Erzeugung  und  der  Wirkungen  der  Elektrizität  ist  noch 
heute  die  zuerst  von  Symmer  gegebene  Art  der  Auffassung  die 
einfachste ,  weil  sie  zahlreiche  Analogien  mit  allgemein  bekannten 
Vorgängen  bei  der  Bewegung  von  Flüssigkeiten  darbietet.  Wir  wollen 
im  folgenden  daher  in  der  Hauptsache  diese  Anschauungsweise  zu 
Grunde  legen,  uns  aber  stets  bewusst  bleiben,  dass  es  sich  nur  um 
ein  Bild  handelt,  nicht  um  eine  Erklärung  des  wahren  Wesens,  und 
dass  daher  dieser  Art  der  Darstellung  die  natürlichen  Mängel  einer 
bildlichen  Ausdrucksweise  anhängen  müssen. 

Nach  Symmer  sind  in  jedem  Körper  zwei  unwägbare  Fluida 
vorhanden,  die  positive  und  die  negative  Elektrizität.  Sind  von  beiden 
Elektrizitätsarten  gleiche  Mengen  vereinigt,  so  ist  der  Körper  un- 
elektrisch. Enthält  ein  Körper  einen  Überscfauss  an  positivem  Fluidum, 
so  nennt  man  ihn  positiv  elektrisch  geladen;  man  sagt,  der  Körper 
sei  negativ  elektrisch  geladen,  wenn  in  ihm  ein  Überscfauss  von 
negativem  Fluidum  vorhanden  ist. 

Auf  diese  angenommenen  elektrischen  Fluida  übertragen  wir  nun 
die  Eigenschaften,  die  wir  an  der  Elektrizität  wahrgenommen  haben. 
Die  gleichnamigen  Fluida  stossen  sich  ab,  die  ungleichnamigen  ziehen 
sich  an  und  haben  das  Bestreben,  sich  zu  vereinigen,  sich  durch 
Vereinigung  gleicher  Mengen  aufzuheben  und  in  ihren  Wirkungen 
zu  neutralisieren. 

Die  Kräfte,  welche  eine  Scheidung  der  vereinigten  elek- 
trischen Fluida  bewerkstelligen,  nennt  man  elektromotorische 
Kräfte. 
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7.  Aaalaffln 


»M£iri!4rb#a  V»rieäaK»a 


ma4    4«a    Kr*«k«Bnae«a .    dir    bei    «cliverva    F1i««Jjs:keiteD 
vafcfneBoaiBf'B  «erd«». 

Vmm  ans  «e  Elaktrixüir  In  WUlltfhiin  Xosärmek  «ta  Floidum, 
>•  nbrifMI.  ncnai.  «o  Ibbii  ■>■  tkitiithe  To^iBge  mit  den 
TTgteäcbw,  wflebe  bei  sdiwcrea  Flössj^keilra  wahr- 
Der  Masse  der  Ftöss^eit  «nUpncfat  die  Illlok- 
deo  Xireauflicheo  der  Klässigkeüen  eotspncfam  di« 
PoteslMk«  der  Eleklrixitit.  Wie  itJoige  der  Ao- 
ritliaagilrnifl  dar  Knie  die  «chwere  Flnssigkett  strebt,  vom  hOberen 
Vlvcaa  aaf  das  tiefst«  berabziutröiDeD.  wenn  fk-h  bierxo  die  MOglidi- 
kdl  bklc«,  M»  bewegt  sieb  im  ibaUcfaea  Falle  die  Elektiintit  von 
Mibst  von  SisIlM  bUierm  PotsrtJslw  m  solchen  aiedcrea  Potentiaks. 
AlsKiT'auN'aD  wir-l  bei  whwemi  Kßrpera  der  M«eres8pteg«t  betrachtet; 
als  «lci[tjiPM:bcn  I'otimtial  Null  wird  von  uns  das  Potential  di-r  Erde 
■ifinonnxr«.  31aa  eagt,  ein  Körper  besitzt  ein  positives  dektrisehes 
Poteolbl,  veoo  die  Elektrizität  von  ihm  zur  Erdo  abzustrfinteii 
strebt;  nun  redet  von  einem  oegattven  Poteottal,  wenn  von  der 
Erd«  zn  ihm  KlelitrixttAt  zuströmeo  muss,  ura  ihn  aneloktriscb  lu 
■taeheo. 

Hat  man  zwei  KArper,  von  d<>nen  der  eine  sich  suf  einem  höheren 
•Mctrisdicn  IV>t«ntJiiI(?  Iwfindot,  als  der  andere,    und   man  verbindet 
btride  KArpcr  durch   (^nfti   I>oiter   der  Elektrizitfit,    ko    sirömt   durch 
diesen  Letter  so   lange  Elektrizität    von    dem  Köriier,    der   nicb    Axd  M 
hfÜivnm  Potentiale  Itetindot,  zu  dem  Körper,  dessen  I'otenlinl  niedriger  ^ 
ist,    Mh   ttldi    beide  Kürper    aul   gleiehem  Potentiale   befinden,    gatit 
•ntN()r''ehvnd    dum   Pulle,    dass    man   xvrei  Geßäse,    in  welchen    sieb 
die  gitieho  Flli8H>ck«t  ia  ungleichem  Niveau   befindet,   durch   eine 
Bfflirs  mlteinflnder  verbindet;    aUdann  (liesst  auch    bekanntlich   aas  ■ 
dem  OoIAmr,   in  dem  die  Plüssigkoit  höher   stand,    solange  Flüssig- 
keit nacli  dam  anderen  zu,  bis  das  Niveau  in  beiden  Gefftssen  gleich 
Kewordtm  ist. 


H.  DsH  Ohm'fK-he  <>cttetz. 


tsniv^H 
GefW^ 


KrLIlIt  man  in  Jedem  der  beiden  (JefüBsc  das  Ptüssigkeitani' 
unvnrilndarlinh,  ao  flioftst  duri!h  die  Köbre,  welche  beide 
verbindet,  ein  Hteti({er  KlÜHKigkeitästrotn,  und  die  Menge  i  von  FlQssij:' 
kelt,  die  in  jeiler  Sekunde  durch  jeden  Querschnitt  des  verbindenden 
HuhroH  [llettfti,  hilrigt  uinerseilK  ab  vim  dem  Niveauuutersclued  V  —  V" 
lii  den  beiden  OetttsHun,  anderseits  von  dem  Querschnitte  q  und  der 
n«lbun|{,  welche  eich  Im  Rohre  der  Bewegung  der  Flüasigkelt  eot* 
^genittellt.     IUeMi  ItuibunH,  die  im  Uohrc  stattfindet,   wird  von  der 
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6eaehaff(<nhtiit  des  Rohres  nbhflngig  Rein,  und  zwar,  veim  man  die 
Itcibuni;  in  der  I^ngeneinlieit  des  Hohres  mit  k  beEeiclinel,  gleich  k  '  I, 
wenn  die  Läng«  des  Hnhrcs  1  Lfingen«in heilen  b«trS£t.  Uicrnaeh 
«rgieht  sich  für  die  FlQx5ifrkeitsm(mge  i,  woklio  in  Jed&r  Sekunde 
durch  jeden  Querspiinitt  des  Itohrea  (Utsst,  der  Ausdruck; 


Hvcnn    rann 


1=     tV'-V-)-^     o,erl^    "■-'"' 
k  •  1 


w 


2) 


kl 
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den  Geeamht'id erstand  des  Robred,  weldies  beide 


Gvt&tff^  verbindet,  durrh  den  Buchstaben  w  bezeichnet. 

(janz  derselbe  Ausdruck    gilt  auch    lür   elektrische  Strome  und, 
hrt  dann  den  Namen  Ohm'sches  Gesetz. 

In    diesem    Falle  bedeutet  1    die    ElektrizitStsmenge,    welche  In 
itder  Sekunde  durch  jeden  Qucrschnilt  des  Lt-itt-rs  hindurch  Rtrfimt; 
'  —  V  ist  die  konstante  Potent iaidiffcrenz  oder  die  elektromotori^he 
Vraft,  w  der  Widerstand  deK  vom  eleklriscben  Strome  durehflossenen 
Leiters. 

Ohm    hat   dieses   Gesetz   im    Jahre  lfii'7    aiifgesteilt.     Er   giiiü 

Jedoch    Dicht    von    der  Ahnliehkeit  mit   den  Vorgängen    beim    Cb«r* 

Striemen    einer  FlQssIgkeit    aus    einem  (jeflif^se   in    ein    anderes   aus,  1 

sondern  tob  der  el»enso  naheliegenden  Vergleicbuug  de»  clektriachen 

Stron»«  mit  den  ErschcdnunKon,  welche  man  beobachtet,  wenn  man 

iwei    Körper,    die   verschiedene  Temperatur    besitzen,   durch    einen 

ffSrnieleiter    (etwa    einen    Metallstub)    miteinander    vorbindet.      Die 

Temperaturen   der    beiden    Körper   spielen    in   diesem   Falle    dieselbe 

KoUe,  weJebe  bei  den  elektrischen  Vargäugun  das  versohiedene  olek- 

I  tiische  Potential  einnimmt. 

Die  Hasselnhetten  Tür  die  im  Übm'schen  Gesetze  auftretenden 

QriSsgeo  i,  w  und  V'  —  V"  sind  derart  gewählt,  dass  ein  Proportio- 

naHUIsfaktor  in  der  Formel  nicht  niiflrltt. 

I         Die  Masselnlieit  für  die  Stromstärke  ist  das  Ampere,  d.  i.  ^n 

Utan,  der  in  einer  Minute  in  einem  Knallganvoltameter  10,44  ccm 

^Bbgas  (von  li**  und  7t^)  mtn  Druek)  liefert. 

r  Der  Ijeitungswideräliind  wird  in  Ohm  geniesRen,  und  zwar  ist 
I  ^Ohm  der  Widerfitand,  den  eine  i\vlindriscbe  Quecksilbersäule  von 
I  liJÜjS  cm  Länge  und  1  t/miii  Querscluiitt  (bei  einer  Turopcralur  von 
I  ''*  C.)  dem  Strome  entgegen  setzt. 
I  Als  Einheit  der  Potentialdifferenz  dienl  da»  Volt. 
I  Darob  einen  Leiter  von  1  Ohm  Wider»Liind  flieset  somit  ein 
I  Strom  von  1  Ampere,  wenn  an  den  Eoileti  dleeee  Leiters  eine 
I  '«teitialdiffercnz  vun    1  Volt  herrarht. 
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Die  gebräuchliche  Abkürzung  für  Ampere  iet  A;  als  BezeichnuDg 
für  das  Ohm  dient  der  griechische  dunkle  O-Laut,  der  Buchstabe  a>. 
Für  Volt  wird  als  Abkürzung  der  Buchstabe  V  gebraucht. 


9.  Der  Leitnngswiderstaad. 

Der  Leitungswiderstand,  d.  i.  die  Grosse 

w  =  k  ■  ^ :n 

q 

die  in  der  Gleichung  des  Ohm'scben  Gesetzes  vorkommt,  hängt, 
wie  man  erkennt,  zunächst  von  einem  Zahlentaktor  k  ab,  der 
durch  die  Beschaffenheit  des  Leiters  bedingt  ist.  Es  setzen  nämlich 
verschiedene  Materialien  dem  elektrischen  Strome  sehr  verschie- 
dene Widerstände  entgegen.  Den  geringsten  Widerstand  zeigt  reines 
Silber  in  ausgeglühtem  Zustande;  einen  nur  wenig  höheren  Wider- 
stand bietet  das  reine  Kupfer  dar,  welches  weitaus  am  meisten  in 
der  Elektrotechnik  als  Leitungsmaterial  verwendet  wird.  Einen 
ungefähr  C  mal  so  grossen  Widerstand  besitzt  Eisen  und  einen  mehr 
als  12  mal  so  grossen  das  Blei,  welches  vielfach  für  selbstthätige 
Unterbrechungen  (durch  Abschmelzen)  Anwendung  findet,  um  Drabt- 
leitungen  vor  übermässiger  Inanspruchnahme  durch  zu  starke  Ströme 
zu  sichern. 

Der  Leitungswiderstand  eines  Metalles  kann  schon  durch  ganz 
geringfügige  Beimengungen  anderer  Substanzen  wesentlich  verändert 
werden.  Im  allgemeinen  ist  der  Widerstand  der  Legierungen  grösser 
als  der  reiner  Metalle. 

Wie  die  obige  Formel  zeigt,  ist  der  Widerstand  bei  Drähten  oder 
Stäben  (und  nur  in  dieser  Form  werden  die  Metalle  in  der  Elektro- 
technik im  allgemeinen  verwendet)  direkt  proportional  der  Länge  des 
Drahtes  und  umgekehrt  proportional  dem  Querschnitte.') 

10.  Widerata,ndseinheit,   Ohm. 

Als  Binheit  des  Widerstandes  dient,  wie  schon  oben  erwähnt 
wurde,  der  Widerstand,  den  eine  Quecksilbersäule  von  106,3  cm 
Länge  und  1  gmm  Querschnitt  darbietet,  wenn  die  Temperatur  des 
Quecksilbers  0**  C.  beträgt.    Dieser  Widerstand  wird  1  Ohm  genannt. 


*)  Bei  Wecbselfltrömen  von  hoher  WechEelEahl,  d,  b,  bei  Strömen,  welohe 
in  dpr  Zeiteinheit  sehr  viele  Haie  die  Richtung  wechseln,  treten  allerdings 
Infolge  besonderer  VorgSnge  Abweichungen  von  diesem  einfachen  Qeeetze  ein, 
auf  die  wir  an  anderer  Stelle  zurückkommen. 
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und  künftighin  werden  wir  alle  Widerstandsgrössen  in  dieser  Ein- 
heit ausdrückCD.  Der  Einfachheit  wegen  wird  zur  Bezeichnung  des 
Ohms  gewöhnlich   das  Zeichen  tu  gebraucht. 

Ein  Widerstand  von  10  (o  ist  demnach  ein  solcher,  der  10  mal 
so  gross  ist,  als  der  einer  QuecksilbersSute  von  106,3  cm  Länge  und 
1  qmtn  Querschnitt. 

11.  Abhängigkeit  des  Widerstandes   von    der  Temperatur  and  der 
physikalischen  BeBcbaffenheit 

Die  Widerstandseinheit  bezieht  sich  deshalb  auf  0"  C,  weil  der 
Widerstand  alter  Substanzen  etwas  von  der  Temperatur  abhängig  ist. 
Derjenige  der  reinen  Metalle  nimmt  mit  wachsender  Temperatur  zu; 
der  Widerstand  der  Kohle  und  der  meisten  Flüssigkeiten,  auch  der 
Eiliger  Legierungen  (zumal  solcher,  welche  Mangan  enthalten),  wird 
bei  höherer  Temperatur  geringer. 

Ist  der  Widerstand  eines  Körpers  bei  O*'  gleich  Wq  und  der  bei 
t"  gleich  Wt,  so  ist  mit  für  die  Prasie  genügender  Genauigkeit : 

w,  =Wo-(l  +  a-t) 4) 

Hierin  ist  a  ein  Bruch,  welcher  angiebt,  um  wieviel  der  Wider- 
Btaad  eines  Drahtes  wächst,  wenn  seine  Temperatur  um  1 "  C.  zu- 
nimmt. 

Der  Widerstand  ist  auch  abhängig  von  der  sonstigen  physi- 
kalischen Beschaffenheit.  Harte  Drähte,  gehämmerte  Metalle,  gegossene 
Slücke  haben  zumeist  grössere  Widerstände  als  weiche  Metalle.  Selbst 
dorch  geringfügige  Bearbeitung  werden  Drahtwiderstände  schon  merk- 
lieli  verändert. 


12.  Die  Grösse  des  Widerstandes  verschiodeaer  Substanzen. 

In  der  Praxis  wählt  man  für  den  je  nach  der  Art  der 
Substanz  verschieden  gross  ausfallenden  Koeffizienten  k  meist  den 
Widerstand  eines  Drahtes  von  1  qmTn  Querschnitt  und  1  m 
Länge. 

Diese  Grösse  k  =  ko  (I  +  «  ■  t)  heisst  der  spezifische  Lei- 
luogswiderstand  der  Substanz. 

Wir  teilen  im  Nachstehenden  für  die  in  der  Praxis  wichtigsten 
Metalle  diese  KoSffizienten,  sowie  die  der  Grösse  n  mit,  welche  die 
Veränderlichkeit  mit  der  Temperatur  ausdrückt: 
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Tabelle  1. 
Der  Widerstaad  eJoee  Drahtes  io  Ohm  ist: 

I 


w,  =  ko 


(1  +  ö  ■  t) M 


, irenn  I  di«  Länge  des   Drahtes  in   Metern,   q  der  Querschaitt  in 
QuadratmillimeU'rn  ist. 


SubBtBiik 


Banerkung 


Alwntiilum     .    .     . 

B1*I  (gaproMi)  .  . 
Eiwn  (reiol  .  .  . 
Bltendritlil  (<)i'liw<>4l.) 
Oold  (geglüht)  .  . 
Cord  (Uarl)  .  .  , 
Konsum  tan  .  .  . 
Kru)>pin  .... 
Kupfer  (i^hem.  rclnj 
Neusilber  .... 
Kick«!  (jceglflht) .  . 
Kl(>lt«lln  .... 
t'lnliii  'cefilülii)  .  . 
Wuccküitber  (flässlc) 
SittiiT  l'^eglillil)  .  . 
Silber  (liart)  .     .     . 

Jtink  [K<!]irc»eO    ■    - 

Zinn 

Uelcurhtung^k utile  . 


0.91— 0,0B 

o.ise 
o,oflai 

O.OSM 
OfitUt 
0.« 

0,8« 

0,0  teo 
0,1  ai 

0,48— «,S1 
O.Ofll 
0.9484 
0,01  BI 
0.0163 
0,0099 

0.1  ats 
se.o 


+  Ö.009» 
--»,00387 
--Ü,004B 
--(1,(1048 

--■  J,OG3l!6 

-11,0(1365 

--0,00003  fiB  Cu,  41  Nl.  I  Mn 

"-0,0008  ' 

-  -  0,00»8  I 

-  -  0,00034 
--0,003(15  , 

-|-0,UDoa  bis  11,00009  MCii,  36  Xi,  iS.&ZnJ 
4-  0.0044 

-  -  0,00001 

-  -  0,00377 

-  -0,00377 

-  -  0.0030Ö 

-  ■  0,OO3R5 

-  O.OOOB 


UoiBplel:  VVl«  groM  Ist  der  Wld«raUnd  eines  Kuprerdrxhles  von  100 

LSngc  und  3  mm  DEcko  bei  SO"  C? 

Hier  ist: 

d  * 
kg  «  0,018,  I  =  lOOm.  q')  =  r*n  e        -  3,141«  =  ~M9ipnf"-  »  ^O,(f038,t^ 

folRlIch: 
•"  7.0aa         ^  7.069  "  ' 


13.  LeltUDKaräüljfkelt. 

Den  reciproken  Wert  des  LeilunKöwiileratandea  btaüiclinet   ma| 
mit    fJpm    Nnmon    L<>itunt;sfählf;kcit.      (.Tobraiiclit    man    lür 
LeiluDgsffihigkeit  den  Buchstabeo  r,  »o  list  man 

w        kl 


'>  Zuinslat.  JpiJoch  durrhous  iilclit  auBAcliliMelloli,  werden  In  <l«r  Kletctr 
tcclitilk    DrSlil«   mit    h reiarundrm    QuvnicIiniUc    verwendet.     IM«    Dkke  d    cl4 
Drsbipa  Isl  dann  der  Durclimefisur  ileä  Krelae*,  der  den  Qiivntcliiiltt  bildet.    Dl 


Radiui  r  diw  Kroinc«  tut  snniit  r 


der  Quersiilin  itt  q  = 
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14.  Einii^  AnwenduDgen  des  Ohm'scheii  Geaetzes. 

Das  Ohm  'sehe  Gesetz 

.  _  V  —  V" 

w 

gilt  sowohl  für  jeden  eiozelnen  Teil  einee  Leiters,    als    auch    für  in 
sich  geschlossene  Stromkreise. 

Hat  man  z.  B.  zwischen  zwei  Punkten  A'  und  A"  einen  Leitungs- 
draht gespannt,  und  sind  V  und  V  die  unveränderlichen  elektrischen 
Potentiale  an  den  Punkten  A'  und  A",  so  kann  man,  wenn  zwei  von 
den  drei  Grössen :  Stromstärke,  Potentialdifferenü  und  Widerstand 
gegeben  sind,  hieraus  jedesmal  die  dritte  Grösse  berechnen.  Der 
Abkürzung  wegen  wollen  wir  zunächst  für  die  Potentialdifferenz 
V  — V"  den  Buchstaben  D  gebrauchen. 

V  —  V"  =  D. 

Alsdann  ist: 

D  D       ^       . 

i=-,     w^-T     D  =  i'W () 

w  i 

Alle  drei  Formen  des  Ohm 'sehen  Gesetzes  werden  häufig  in  der 
Klektrotechnik  gebraucht,  und  wir  wollen  an  der  Praxis  entnommenen 
Bdapielen  die  Art  der  Verwendung  zeigen. 

1.  Beispiel.     Oesucht    die  Stromslärke  i. 

Der  Widerstand  eines  Eisendrahtea  beträgt  w  =  8  ■;  deraolbe  dient  zur 
^^indung  zweier  Punkte  eines  Leitungsnetzes,  die  eine  unveränderliche 
Poteniialdifferenz    von    D  =  12  Volt    besitzen.      Durch    den    Draht    fliesst   ein 

12 
Slrom  von:  i  =  ■        =  1,6  A. 
8 
I.  Beispiel:    Gesucht  der  Wideretand  w. 

a)  Durch  den  glühenden  Kohlenfaden  einer   IGkerzigen  Olühlampe  fliegst 

l>«i  66  Volt    Spannungsditrerenz    an    den    Enden    des    Fadens    ein    Strom    voo 

C,tl  Ampere.     Wie  gross  ist  der  Widerstand  des  glühenden  Fadens? 

D  66 

w  =  =  =  81.26  *i. 

i  0,8 

b)  Von  zwei  Punhten,  die  nebeneinander  liegen,  führt  an  eine  400  m 
«ifemte  Lampe,  die  8  Ampöre  Strom  verbraucht,  eine  kupferne  Hin-  und 
KnckleituDg.  Wie  dick  muss  der  Draht  gewühlt  werden,  damit  der  Spannungs- 
Tttlnst  D  =  V'  —  V"  in  der  Leitung  nur  1  Voll  beträgt?  Man  berechnet  zu- 
Bicbat  den  Widerstand  w: 

w  =    ^     =     '      =  0,126  u. 
18 
Kun  Est 

1  ,  ,,  kl  0,016  ■  800') 

w  =  k  ■        und  bleraua  q  =  =  , 

q  w  0,125 

________  <i  =  12,8  :  0,126  =  102,4. 

')  800  m,    weil    sowohl    zur    Hin-    als    zur    Rückleitung    je    400  m    Draht 
nötig  sind. 


u>    — 


B«i«ii-tinei  luaa   den   Duroliinewer  oder  die  Dicke   des  Drables,    6e»en 
Quersohniu  =  q  ist,  mil  d,  b»  Ig!  belcannüicli : 

und  hI«maoh: 


r      «  r      3,1416 


Der  Drain  niÜMtu  dvmruicti  eine  VHoke  von  II. 4  mm  haben. 

S.  BeUpiel:  G«iuoht  div  PoteiiliBlilIK^ivnz  "Aor  itoi' Spaunungaverlust  P. 

Kack  einer  100  m  entfnmten  Stelle,  an  drr  10  Aiii|>iro  Slrotu  verbraucht 
irordcn.  doU  clnol^iluni^  sti»  3  mtn  dirltem  Kuprerdrnhto  geflllirt  werden.  Wie 
gram  int  der  Spannung* v^rlusl  in  der  Leltun^f 

Man  berechnet  xunit-hst  den  tinersrhnitt  de«  Leitern: 


und  liferoxch  dmi  Widerstand    (nn(«r  BerCckcidiUgiinu,    daw  Hin 
leitung,  aUo  2  x  100  =  200  m,  in  AnsiiLx  xii  bringen  aiud) 

I  3011 

W    =  k  .  =  0,01H  ■  -    =  O.lä   (u. 

Ifai^h  der  dritten  Formel  unter  7  erglebt  Birb: 

D  =  I  ■  w  =   10  ■  0.4Ö  =  4,5  Volt 
Der  SpnnmiiiKiivtirliiiit  würdn  eutnit  4.,^  Voll  betragen. 


und  ßttob- 


I 


16.  Üua  VorliniideuK«iu  frt^ier  Spaunaug  iiiif  durch i^trömtea 

Die  letzte  Formel 

D  ^  i  -  w 

hat  schon  gezeigt,  dass  zwischen  zwei  Ptinlcttiii,  A'  und  A",  in  welche 
die  Potenlial«  diu  Wertu  V  und  V"  liaHen,  und  die  durch  eine 
Leiter  vom  Widerstände  w  verbunden  sind,  die  Spann ungsdifferen 
D  ^  V"  —  V  verbraucht  wird,  oder,  wie  wir  un»  auch  ausdrucken 
Tcrloren  geht.  Ist  dt-r  Leilcr,  der  die  Punkte  A'  und  A"  viTbindet,( 
ein  Draht  von  durchaus  gleicher  Stärke,  so  muse  die  Abnahme  de 
Potentiale!^  von  A'  tiis  A'  ganz  gleichförmig  staltnnden. 

Von  der  Richtigkeit  dieser  Srhhiasfotgerung  hatte  sich  sohc 
Ohm  seihst  und  nach  ihm  besonders  Kobirausch  durob  Versu«hl 
üher^migt,  indem  sie  unehwieiven,  fias-s  eine  elektrische  Spnnnun| 
auf  jedem  Leiter  wabniehmbar  war,  mit  dem  sie  die  Pole  eint 
clcktriächcD  Datlcric  verbunden  hatten. 

Auch  hinsiehtlieh  dicserKr&etielnung  ist  die  Analogie  mit  dem  von  ui 
vergieiehsweise  gewäiilteii  ne£s|)ii:le  vorhanden,  in  dem  wir  aiinahincnj 
dasa  Flüssigkeit   aus  einem  Gefässo  A'   durch    ein    vorhaltnismiäee 
enges  Kohr  in  ein    anderes  flefäss  A"    überslröm«,    in  welehem   di 
Fliissigkeitsniveau  niedriger  steht,  alä  in  dein  ersten.  (Vergl.  Fig.  1,) 


I 
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Bringen  wir  nämlich  an  dem  Rohre,  durch  welclicfi  das  Über- 
nen  BtBttfindet,  vcrtiknle  ofreno  Proborohre  Q,  P,  O,  N, 
an,  die  es  gestatleii,  den 
Drack  zu  meit»«u,  weldjcii 
di«  filröm&ndo  Flüchtigkeit  auf 
die  Rolirwanduog  »usßbt,  so 
linden  wir,  dass  unmittdbar 
■«bea  der  Anfiatzstell»  des 
oWen  Rohres  die  I-'lüssigkt^it 
in  Q  ziemlich  ebenso  hoch 
^Hgt ,  als  im  bunachbarten 
^öensse  A',  dnss  dagegen  in 
wdUT  nach  dem  Oeffisse 
i'  Md  gelegenen  Mwsrohren 
?,  0  u.  i.  t.  die  FliJssigkeit  auf 
[immer  gcringcrL*  Höhen  steigt,  bis  iu  dem  Rohre  M,  wclohca  dicht 
nt  demGefässc  A'licfft,  inwelehem  das  FlössigkeitSDiveau  ntodrigcr 
die  Flüssigkeit  nur  ganx 
[miig  hither  st«?ht,  nls  in  die*(.'m. 
Banz  ähnlich  gestaltet  i;ioh 
Sariic,  wenn  man  z.  B.  in 
ftioe  kreisförmige  Rinne  mit 
[nKbttcki|;effl  Queri^chnitte,  die 
[nit  verdünnter  Schw-pfH^flure 
IKdmit  ist,  eine  itink-Kupfpr- 
fttnectzt.  Infolge  der 
dsobeo  Wirkung  nn  den 
1,  besonders  an  der  Ziuk- 
entsteht  dauernd  eine 
ildifferenz  zwisoheo  bei- 
Platten,  sodass  eine  elek- 
Strömung  in  der  Rich- 
'vom  Kupfer  zum  7Ank 
von  da  durch  die  Fiflssig- 
strecke  zum  Kupfer  /.u- 
Irtek  ontstebt. 

Vernacblüsslgen     wir    die 
illendirke,  denken    wir  uns 

ganzen    Stromkreis    In    eine    gerade    Linie    ausgebreitet,    uod 

pn  wir  die  elelctrischen  Potentiale  an  allen  Punkten  des  I-eiters 

senkrechte   Ordinalen  an  jodor  Stelle  uul,  do  ent:»teht   ein  ßild, 

es  die  obenstebende  Fig.  'i,  I  xeigt.     Dieser  Fall  setzt    voraus, 

der  I^iter  vollsllndig  isoliert  ist. 


FSg.  3.     S|»nniiriKiienfllll«  In  olaMn  toid  «lek- 
lriacli«u  SiruDie  durclitioiiciwn  La)l*r. 


Dio   Lunge   Z  E  ist  dio  Anzahl    dor  Widor^tnnd Kleinheiten 
Ldters.    Der  Höhenunterschied  der  PuDlctc  P  und  Q  ist  die  FotenU 

differenz  V  —  V"  j^  D.     Da  naoh  dem  Ohm'scheu  Oesetie      -  ^ 

PZ  +  KQ 

ist,  HO  miiBB  auch =^^= —    =  \  sein.    Der  Units  stehende  Quotient 

ZK 

iHt  ntier  Riclillieli  die  Irigonometrisphe  Tnn^nte  des  Winkels,  den  ditl 
Ocrade  PQ  mit  der  Linie  ZK  einschlEesst. 

i  ^  tan  a 

Während  das  soeben  besprochene  Bild  sich  auf  den  Fall  bczil 
dass  dör  gunze  Leitt-rkrei»  i»oli&rl  iet,  gestaltet  eich  die  Sache  wesent 
lieh  anders,    wenn  man  irgend    eine  Steile  desttelben    mit    der  Erde 
leitend   verbindet,    sodass   diese  Stelle   das  Potential   der  Erde,    datj 
Potentiitl  Null,  atiuimuit.  f 

Uureb  die  ehemische  Thfltigkeit  im  den  Platten  wird  die  Fotenlial- 
differenz,  also  der  Höhenunterschied  zwischen  P  und  Q,  unverfinder- 
lioU    erhallen.     Da    ferner    die  Anzulil    der  Widerstand  sein  heiten  dea 
Ii^terB  dieselbe  bleibt,  so  bleibt  auch  das  Gefälle  tier  geraden  Linie, 
veldie   die   verachiedenen  Potentiale  verbindet,    daaselbe.     "WähreuA 
abar   das    Potential  Null    vorher    in    der  Mitte    des    Leiter«    b«äb— 
a(;htet  wurde,  herrseht  jetzt    an   dein  Punkte  M,    der    mit   der  Erd^ 
in    leitender   Verbindung    steht ,    das    rulential    Null.     Alxdaiiii    »tellfc 
dio  Fig.  Ü  II  die  Verteilung  des  Potentiale?  längs  des  Leiters   dar- 
Das   (jetiille    und    somit    die    Neigung  «    der    Linie  PQ    gegen    dUa 
Linie  ZK  bleiben  dabei  ungi^ändcrt.  ■ 

In    der    weiter    folgenden    Fig.    '_'    III    ist    der    Fall    abgebildet  * 
dnss  das     eine    Ende     des     Leiters ,     alau    eine    Seite    (die    Kupfer—^ 
platte)    der    Doppel  platte,    mit     der    Erde    in    Verbindung 
worden  ist. 

16.  Zwei  cleklnnnotorisehe  Krüfte  im  Strouikreixe. 
Kleminenxpnnnnng. 

Etwas  anders  ßcstaltel  sich  die  Sache,  wenn  in  dem  Leiterkrciae 
selbst  eine  »weite  Ursache  einer  dauernden  Potealialdifforeaz,  eine 
zweite  elektromotorische  Kraft  auftritt,  die  auf  der  einen  Seite  durcti 
den  Widerstand  w',  auf  der  anderen  Seite  durch  einen  Widerstand  vlj 
von  der  ersten  ele-ktrnmotorisehen  Kraft  gelrennt  iKt.  Im  Punkte  A^ 
sei  z.  B.  eine  Potentialdifferen/.  1)',  im  Punkte  A,  eine  zweite  ent- 
gegengesetzte D"  vorhanden;  das  eine  Ende  des  I^iters,  dessen 
Widerstand  w "  betrfigt,  sei  mit  der  Erde  verbunden.     Um  in  diesens- 
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Falle  ein  Bild  von  der  Verteilung  der  Spannung  zu  erhalten,  trSgt 
man  in  A^  die  algebraische  Summe  der  Spannungen  D'  ~  D"  auf, 
A,  P=  D'  —  D",  und  verbindet  P  mit  dem  Punkte  K,  der  um  die 
Summe  der  Widerstände  w'  +  w"  von  A,  absteht;  denn  an  diesem 
Punkte  ist,  weil  er  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung  steht,  nach 
Voraussetzung  das  Potential  Null.  Zu  dieser  Linie  zieht  man  durch 
den  Punkt  Q,  der  um  D"  höher  liegt  als  P,  die  Parallele;  da  die 
Stromstärke  im  ganzen  geschlossenen  Leiterkreise  dieselbe  ist,  muss 
auch  das  Gefälle  der  Potentiallinie  überall  dasselbe  sein.  Auf  diese 
Weise  entsteht  die  gebrochene  Linie  Q  M  N  K,  welche  den  Verlauf 
des  Potentiales  darstellt. 


Fig.  3.     SpannuB^aTertellnnK  l»  einem  Stromkreise,  in  dem   Hob  xwei  elektromotoritche 

Krltte  befinden. 


Dieses  soeben  entstandene  Bild,  Fig.  3,  giebt  z.  B.  den  Verlauf 
in  einem  Stromkreise,  welcher  aus  einem  galvanischen  Elemente  und 
einem  Leitungsdrahte  gebildet  wird,  der  die  beiden  in  A,  und  A, 
befindlichen  Platten  dieses  Elementes  verbindet. 

In  unserer  Figur  ist  im  Dreiecke  Ai  PK 


PA, 

tan  a  =  -  -  -■ 
A,K 


D'  —  D" 


w 


w' 


9) 


tan  a  ist  aber  die  Stromstärke  i,  und  somit  gilt  der  Satz:  In 
einem  in  sich  geschlossenen  Stromkreise  ist  die  Stromstärke  gleich 
dem  Qnotieirten  ans  der  algebraischen  Summe  der  im  Stromkreise 
auftretenden  elektromotorischen  Kräfte  und  der  Summe  der  Wider- 
stände. 

Ferner  ist  ebenso  im  Dreiecke  F  P  N 

FP  =  FNtan  a. 


i 


—  le  — 


Nur   ist  aber  FP  =  PA,  —  FA,  =  PA, 


N  An ,    UDd     bierii 


i 


ist    die  Strecke  PA,  das  Gesamt  gefalle,  oder  gleich  D' — D',  d.  h. 

die  l'otentialdiffereiiz  in  A,  und  A,,  die  man  die  elektromotorische 

Kraft  des  EkTnenles  nennt;    dayegcu    ist  NA,    das  Nutzgefälle,  vo; 

dem  die  Stromstärke  im  äiissercn  Stromkreise  abhiingt,  oder  der  a 

beiden  Pulklemmon   deii    Elementes   auflix-tendc  Putciitialunterächied,' 

den  ma«  die  Klemnienä[)annung  de»  EJemontes  nennt.    Bezeichnet 

man  die  elektromotorische  Kraft,  d.  h.  die  Potenlinldiffcrcnz  A,P^J 

D' —  D"  dee  Elementes    mit  E,    die  Klemmenspannung  A,  K  mit  e," 

80  ist  also 

E  —  0        ,  J 

=  tan  a,  ■ 

oder,   da   FN  der  InDem  Widersland  W  des  Elemente»   oder  der 
Stromquelle  und  tan  n  die  Htrumst&rke  ist,  so  hat  man 


E  — e 


w' 


—  =  i,  oder  E  —  e  =  i  ■  w' . 


10> 


Der  Unterschied  Kwiachun  der  elektromotorischoo  Kraft  und  d( 
Klemmenspannung  einer  Stromquolle  (der  Spanuimgsverhistim  StPom-1 
erzGuger)  ist  ^'^'»-^'1  dem  Produkte  aus  dem  inneren  Widerstände  dert 
StromqucElf  und  der  Stromslärke. 

Man  erkennt  üoforl,  dass  der  Spannungsverlust  Im  StromerMUgarJ 
um  »o  kleiner  ausfüllt,  die  nutzbare  Klemmenspannung  daher  um 
bisher  wird,  je  kleiner  der  innere  Widerstand  w'  des  Stromerzeuger») 
wird.     Daraus  folgt  die  pralctist^lie  Kegel,  daHS  man   eieli  immer 
miitien  wird,  den  inneren  Widersland  eines  Stromerzeugers  so  kleio.] 
KU  machen,  wie  die  Umstände  dies  irgend  gestatten.    Ausserdem  aber 
lehrt  ein  Hliek  auf  die  Fig.  ;i,  dnsa  der  Untcrsehied  2wiselien  elektro>j 
motorischer  Ki-aft  und  Klemmenspannung  aueh    von   dem    &uai)ereii| 
Widerstände  abhängig  isl  und  um  so  kleiner  ausfällt,  je  grösser  d< 
äussere  Widerstand  w"  des  Stromkreises  wird.     Für  w"  ^  oa,  d. 
bei  offenem  Stromkreise,  Est  die  Klemmenspannung  gleich  der  elektrc 
motorischen  Kraft. 

Dio  Klemmenspannung   ist    bei  verschiedenen  Stromstärken  um 
80  weniger  veränderlich,  je  geringer  der   innere  Widerstand  w'   dcA^ 
Stromerzeugens  Ist. 

17.  PolenlialdifferenK,  SpannunKKunler^chied,  elektroiuotorische 

Krnft. 

Da  vielfach  Verweohselungen  zwischen  den  in  der  Überechrlft" 
genannten  Hegiiffen  vorkommen,  ist  es  ratsam,  das  Wesen  dieseri 
Grössen  genauer  festzu »teilen. 
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l 


Jede  Ursaehe,  durch  welche  dlo  Entsteh uiij*  etoes  elektritwti^D 
PolentiaUinttTftchiL'des  veraola&at  wird ,  nennon  wir  clektromo- 
toriäche  Kraft.  Dlo  chemische  Thäliuhcit  an  den  riattcn  eines 
galvanischen  Elementes  erzeugt  z.  B.  dauernde  Polenlialunierschiede 
Torxugsweise  an  der  Zinkplatte,  die  aieli  in  der  riüssittkeit  de»  Ele- 
mentes uuflöst.  Wenn  ferner  Leiterleile  Krafllinienfeldern  vou  wechaeln- 
■der  rWchte  ausgesetzt  sind,  treten  ebenfalls  eleLdruinolitrisehe  Krütte  auf. 

Potentiahinterschiede  aber  treten,  wie  wir  geseKen  haben, 
nicht  OUT  an  dem  Sitse  elektromotoriBoher  Kräfte  auf,  sondern  die- 
sdben  sind  auch  zwischen  allen  verschiedenen  Stellen  eines  rom 
Strome  durchflu8»enen  Leiter»  %-orhandpii. 

I>er  bocbüte  Fotcntinluntorschied,  welcher  nusserlialb  oiocs  ge- 
gebene» Stromerzeugers  auftreten  knnn,  z,  B,  der  Potentialunter- 
itrhie«!  an  den  beiden  Platten  eines  ^alvanitichen  Elementes,  der 
Potentialuntcrschic-d  an  der  Eintritts-  und  AustrittasteUc  des  Stromes 
einer  elektrischen  Maschine,  heisst  KlemmenspaDiiung. 


8.  IHe  praklLtehei  Einheiten  und  ihr  YerhülLois  zu  den  absoluten 

MaMtteinheilen. 


An  den  Enden  eines  Leiters  von  I  Ohm  Widerstand,  der  gerade 
voo  einem  Strome  von  I  Ampf^re  durchnässen  wird,  herrscht  ein 
Potentialunterschied  von  1  Volt.  Besitzt  alsn  ein  gaivanisehes  Element, 
w-elebcs  durch  einen  Leiter  von  1  Ühm  Wideretand  geschloascn  ist, 
gersdo  die  KleramenKpannung  von  1  Volt,  so  fliessl  durch  den  so 
gebUdeten  Stromkreis  ein  Strom  von  I  Amp&re  StSrke. 

Die  meisten  dem  Daniell  -  Elemente ')  vervratidlen  galvanischen 
Elemente  bottitzen  eine  elektromotorisehe  Kraft,  die  wenig  grösser  als 
I  Volt  ist.  Da  aber  der  Innere  Widerstand  dieser  Elemente  meist 
ziomlicb  gross  ist  (er  betrügt  bei  den  übliclion  Grotten  der  Elemente 
gewöhalioh  :i — b  Ohm),  so  ist  die  Klemmenspannung  solcher  galva- 

iier  Zelleu  weseiitUeh  geringer. 

Die  hier  angeführten  sind  die  sogenannten  praktischen  Einheiten, 
'iSemi  eich  die  Elektrotechniker  bedienen.     Dal>ei  ist 

II  Volt         =  lu^  absoluten  Einheiten, 
1  I  Ampdre  :=  l»-^       •  > 

1  Ohm       =  Vi* 
I>ie  absoluten  Einheiten  des  cm,   g,  sek.  (Centimeter,  Gramm, 
Bekunde)  Systemes  sind  ihrer  Grösse  nach  für  technische  Kechnungen 
minder  geeignet. 
*)  Bei  fllnem  Daniel  1-0 Icinimto  butlndct  sich  Zink  In  kuasenü-l«ner  [iAiung 
von  Zinkvilriol.  Kupfer  in  e!n«r  l/i«ung  vou  KujifervilrJul.    Di«  tteiilvn  FIGbsIk- 
IfciMB  alnd  durch  ein«  porJhio  ächeidmruid  voDeioandor  |{»ireiint. 
ttlhlmnti,  aiaiebatronlacbitlh.  t 
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IS. Die  Kin'hliurredii^n  Sntze  über  Stroinverzwfii^ngr. 

In  der  Praxis  wird  ein  Stromerzeuger  selten  seinoQ  Strom  nur 
(hircli  cinon  eiuzolnen,  eitiheitliclien  Leitungsdraht  senden,  sondero 
zumeist  wird  der  Strom  in  mehrere  eiazelne  DrÜhtü  verzweigt.  Für 
dieee  Fälle  hat  KlrchliofT  zwei  Sätze  aufgestellt,  wetehe  selbst  in 
verwickelten  Beispielen  die  Aufgabe  zu  lösen  gestatten. 

I.  Kirchhoff'spher  Satz.  An  jeder  Verzwcigungsstello 
ist  die  algebraische  Summe  der  Stromstärken  gleich  Null, 
wenn  tnan  die  nach  der  Verzweiguagsstelle  gerichteten  Ströme  positiv 
und  die  von  dersen)en  rnrlfliessenden  Ströme  negativ  rechnet. 

In    nebenstehendem    Bilde  (Fig.  4)    sind   x.  ü.    die    nach    dorn 
Knotenpunkte  A  binfÜessenden  Strome  i,,  i^,  i^    positiv,   die  von  Ä 
tortniessenden  Ströme  i,    und  ij  aVier 
negativ  zu  rechnen;  es  ist  somit: 

ii  —  i,  +  ig  +  i|  —  i»  =  *>,  oder 

Me    Richtigkeit    dieses   Satzes    ist 

ohne  Weiteres  einzusehen,   denn  würde 

mehr  Elektrizität  nach    A    hingeführt, 

wärei,  +  i«  +  i«  ]>i]  +  ia>    so  würde 

In  A    eine  Anhäufung    freier  positiver 

ElektrizitSl    stattfinden.     Würde    aber 

Ton  A  mehr  Elektrizität  aligeführt,  als 

dorthin    gelangt,    so    würde    sich    der 

elektrisfihe  Zustand  im  entgegen gesetKlen  Sinne  ändern,  was  eben- 
falls eine  Zusiandeändcrung  bedingen  würde,  die  nicht  angenommen 
werden  darf. 

II.  Kirchhoff' scher  Satz.  In  jedem  in  sich  geschlossenen 
Stromkreise  ist  die  Summe  der  elektromotorischen  Kräfte 
gleich  der  Summe  der  Produkte  aus  den  Stromstärken  mit 
den  Widerständen  der  einzelnen  Strecken.  Dabei  messen 
stets  die  in  demseliheu  Sinne  thfitlgen  elektromotorischen  Kräfte  und 
Ströme  mit  dem  gleichen,  entgegengesetzt  wirkende  mit  entgegen- 
gesetzten Vorzeichen  gereehnet  werden. 

Der  erste  Satz  ist  eine  selbatverstfindiiobe  Folge  der  Voraus- 
setzung, dass  der  Zustand  des  Punktes  sieh  nicht  verändern  soll. 
Der  zweite  Satz  ist  streng  genommen  nur  eine  Erweiterung  des 
Obm'schen  Gesetzes. 

Einige  Beispiele  werden  den  Inhalt  dieser  Sätze  ausreichend 
klar  machen. 


FiR,  t.  Stromv^rf wniviini;  mn  «Inani 

Knult'n  punkte. 
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SO.  Stroiu(|uelle  mit  einfni-h  verzwAigleni  ätrwnikreUe. 

IMe  Stromquelle  Cu  Zn  liefert  einen  Strom  von  der  Stfirko  J, 
in  der  Richtung,  die  der  Prell  andeutet,  zunächst  ungeteilt  bis  A 
niesat.  In  A  teilt  sich  der  Strom  in  zwei  Teile.  Der  eine  Teil,  dessen 
StromstSrlce  wir  mit  1,  bczeiebnen  wollen,  Tlicsst  durch  den  oberen 
Leiter,  der  einen  Widerstand  w,  besitzt;  der  andere  Teil  des  Strome« 
7on  der  Stfirkc  i,  Qicsst  durch  den  anderen  Draht,  dessen  Wider- 
stand w,  Ohm  belruf^en  ma^j.  In  It  vorelnfßcn  sich  dann  wIedeeJ 
beide  Ströme  und  uelaii(;en  zur  Stromquelle  Cu  Zu  zurück.  DeUj 
Widerstand  der  Stromquelle  Cu  Zn  und  der  beiden  Teile  des  Strom- 


/^  t- 

—- ^ 

Sn 

r"^ 

«1. 

-^ 

^^-^ 

__3^ 

■^1 

n; 


k\ 


Flg.  &■    Zvvltatlie  Strom v»n>r«i|cuiiK. 


PIk.  d.    PHiittadi«  3tranreriw«igtuiB 


I 


kr«[s«ä,  die  angeteilt  sind,  ACu  und  GZn,  mö^  zusammen  W  be- 
tragen (vergl.  Fig.  5).  Zuuäehst  haben  wir  nach  dera  ersten  Kirch- 
lioU'schen  Satze  sowohl  am  Knotenpunkte  A,  als  an  It 

J  —  I,  —  i,  ^  0,  oder  J  =  i,  -f-  i,     .     .     .     .     n) 

Die  Summe  der  Stromstärken  in  den  Zweigen  ist  somit  gleich 
der  Stromstärke  im  ungeteilten  Leiter. 

Betrachten  wir  Jetzt  den  in  sieb  geschlossenen  Stromkreie  von  A 
Qber  w,  nneh  B  und  von  da  über  w,  nach  A  zurück,  in  welohem 
^ektrt^motorische  KrStte  nicht  vorkoramen.  Nach  dem  zweiten  Kirch- 
hofrschen  Satze  ist 

Wj  —  i,  •  w,  =  ü,  oder  i  ^  ■  w,  =  i,  •  w,, 

Prodiilctenglcichung     kann     man     auch    als    Proportion 
wie  folgt: 

i^:!,  =  w,  :wj 12) 

8' 


uoer  w,   nac 

^ektrt^motori 

I       hotl'schen  S 

H        Diese    J 
Hscbreitjen,  w 


I 


Dies  ergjebt  den  Satz:  Die  Stroniftt9rken  In  den  beiden 
Leiterzweigeu  sind  den  Widerständen  derselben  umgekelirt 
proportionsl. 

DbräelUe  Satz  bleibt  übrigens  auch  bestehen,  wenn  zwischeo  A< 
und  B  der  Strom  nicht  nur  io  Kwei,  sondern  in   beliebig  viele  Teile 
geteilt  wird.') 

Nunmelir  betrachte»  '»'ir  den  ebenfalls  in  sich  geschlossenen 
Stromkreis  von  A  über  w,  nach  Ü,  von  B  nach  der  Strnniq\ielle 
und  von  dieser  nach  A  zuriiclt.  Bezeichnen  wir  die  elektromotorische 
Kraft  der  Stromquelle  mit  E,  so  haben  wir  nach  dem  zweiten  Kirch- 
hoff  sehen   Satze;: 

I,4-J.W  =  E,  oder  ij  =  ^— J*"^ 


w. 


w, 


Wenden  wir  aber  denselben  Satz  auf  den  in  sich  geechloBBenen 
Stromkreis  von  A  über  Wj  nach  B,  von  da  über  die  Stromtiuelle 
nach  A  xurück  an,  so  erhalten  wir: 

w,  ■  i,  +  J  ■  W  =  E,  oder  i,  = ^- 

*^< 
Setzt  man  diese  für  i,    und  i,  gefundenen  Werte  in  die  Gleichung' 
J  =:  ii  4-  i,  ein,  so  ergäebt  sich: 

E— JW    .    E— J-W 


\ 


J  = 


w. 


w. 


Bestimmt  man  hieraus  J,  so  findet  man: 

E  ■  (w,  +  w.) 


J  = 


w^  ■  w,  4-  W  ■  w,  +  W  •  w. 

Wenn  man  diesen  Wert  von  J  in  die  Gleiehungen  für  ij  und  i, 
einsetzt  und  etwas  umformt,  bukommt  man: 

'i  — 


I.  = 


w, '  w,  -}-  W  ■  w,  -I-  W  ■  w, 

E  ■  Wi 

Wi  •  w,  -h  W  -  w,  4-  W  •  w. 


i*) 


Nennt  man  den  Widerstand  des  gesamten  Leiterkreises,  den  der 
Strom  zu  überwinden  hat,  R,  so  hat  man  nach  dem  Ohm'seben 
Gesetze: 


^  LI^E«!  1.  B.  xiviB(<b0n  A  UBil  B  fünf  Leiter  mit  den  WideiftlLtiden 
w,,  w,,  W|.  w,,  Wg,  »i><l  «ind  die  Striiin^tlirken  in  'Jleeon  Zweigen  entgprwliend 
't>  '■•  '«t  *K  h'  ^'^  Findol  man  duruh  die  Anwendung  der  beiden  Kirchbarf- 
irben  SAtze  auf  fihnlJdie  Wel««  wie  vorher: 

J  =  'i  +  •*  +  'I  +  ii  +  1».   lud 


1, 


1 


1 


1 


I 
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E  B 

J  ^  —  und  tolglich  R  ^  — , 
R  J 

«ter,  wenn  man  für  J  den  oben  in  Gleichung  13  gefuadeneD  W«rl 

ansetzt: 

^  ^ w,  -  w,  -H  W  ■  w,  +  W  ■  w,  _     W|  ■  w. 


R  = 


+  W. 


Wi  +  w,  w,  -|-  w, 

Zirfit  man  W  von  R  ah,  so  erhalt  man  <ien  Widerstnnd  w,  den 
die  beiden  verzweigten  Stromzweige  w,  und  w,  zusammen  dem 
Strome  entgegen sotz«a.  Der  Widerstand  vf  des  vorKwoigtcn  Leiters 
M  Bomit: 

„  =  -''>  ■'^*- 
w,  -h  w,  ■ 

oder,  wenn  mao  die  rectprok«n  Werte  der  beiden  Seiten  der  Cileicbung 
gleich  setzt:*) 

•    =   ^    +  '- tß) 

1-1       W| 


w. 


21.   AnwAnilanKi^n  der  KirclihfiffHrbeD  Sütze. 

KebeoBchlüsse  (ähunt).  Sehr  häufig  ist  es  nicht  angängig;, 
Rtrotn,  dessen  HtSrk«  getnetiscn  werden  soll,  unmittelbar  durch 
"einen  gegebenen  Mesunpparat  hindurrh/uschJcken,  weil  das  Instniment 
diuxh  den  zu  slarkca  ätrum  beschädigt  werden  kiiuate.  In  solchen 
HÜan  »chickt  man  nur  elnon  bekannten  BruchtcU  des  Stromes 
ilarcb  das  Hessinslrumeut  und  bewerkstelligt  dies  dadurch,  dass 
nao  durch  oint-n  Widerstand,  Ncbcn»(^hluKK   (auc^h  übunL)   (genannt, 


ng.  T.    aobraueli  d*«  K»fa<ni>cliluai««  h*i  Str«ninM«uiig«ii. 

»<■  man  zwlscben  die  Klemmen  des  Apparates  schaltet,  den  grösseren, 
'^bonlen  Bruchteil  des  zu  messenden  Stromes  Qieesen  ISset.  (Vergl. 
%  '.) 

^  Sind  fflohr  tls  xwei,  i.  6.  fönf  yenwei^iingra  ziria(!)ien  A  und  B  Tor- 
'«'><!«,  «rla  In  Flg.  «,  dor#B  Widennindo  w,,  w„  w„  ■»,,  Wj  Ohm  bcirflgeo, 
"*  ^  »ittpncbend  der  g««ainl«  Wi<Ji>nilaiid  ir  der  Vttrtwcigang: 

---  +  -  +  —  +-  +  —- 

W  W|  Wj  Wg  "4  Wg 
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Nennt  mnn  J  die  zu  messende  Stmnistfirke  im  utgetoJIten  Strom 
kreise,  i  die  Stromstärke  im  Stromrneäsapparate,  i'  dit;  StromBtSrke 
im  WiderslBDdo,  den  man  als  Kebenscbluss  verwendet,  ferner  w  den 
Widprstand  des  GalvEinoineters,  w  den  Widerstand  des  Nebenseblusses, 
so  verhält  sicL  bekanntlich  nach  der  für  den  I'al!  der  einfachea 
Stromtcllung  abgeleiteten  Gleichung  12: 


i' 


w 


i        w'' 

wenn  man  auf  beiden  Seiten  der  Oleichuog  1  addiert,    auf  giräcbeo 
Nenner  bringt  und  beachtet,  dass  i  +  i'  =  J  ist,  so  Tolgt 

J   _  w  +  V' 
i  w 

Soll  nun  durch  den  Strommesser  nur  der  n  te  Teil  des  zu  messenden 

Stromes  J  gehen,  d.  h.  will  man  i  :=  ^  J  machen,  s«  ergiebt  sich: 

n 

J  w  +  w' 


1 


J 


w 


oder,  wenn  man  w'  aus  dieser  Gleichung  berechnet: 

1 


w'  = 


■w 


"        »/  ti 

10<      ilOOl      /lOOÜ>      /lOOOO 


n  —  I 

Soll  also  durch  einen  Strommesser  nur  ' 
des  Stromes   gehen,    so    musü   der  Widerstand    des  Nebensi^hlusses 
gerade  '/»i  Vm  V»e«i  Vs»«  **^  Widerstandes  w  des  Messinstrumente« 
betragen. 

Für  manche  Fülle  ist  es  von  Wert,  noch  den  Kinfluss  des  Neben-' 
BchlusseB  auf  die  Vorgänge  im  gesamten  Rtronikreise  zu  untersuchen, 
da  im  allgemeinen  durch  die  Einlügung  desaelben  der  Gesamt- 
widerstand  des  Stromkreises  und  damit  unter  Umständen,  bei  g^ 
gebener  elektroraotoriseher  Kraft,  die  Oesamtstromatärke  J  im  ung^ 
teilten  Stromkreise  eine  Änderung  erführt. 

Nennen  wir  E  die  im  Stromkreise  thätige  elektromotorische  Kra: 
und  R  den  Widerstand  des  gesamten  Stromkreises,  abgesehen  vott' 
dem  eigenen  Widerstände  w  des  Galvanometers,  so  ist  die  Strom- 
Btärke  J,  wenn  das  Galvanometer  allein  eingeschaltet  wird: 

R  +  w 
Schultet  man   nun  aber  den  Nebenscbluss  w'  ein,   sodass    nurl 

der  nte  Teil  des  Stromes  durch  das  Galvanometer  und  


I 
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Stromes  durch  den  Nebenschluss  gehl,  eo  Ist,  wenn  mit  r  der  Wider- 
stand dieser  verzweigten  Strotnbabn  bexBir^bnut  wird,  nach  Formel  15): 

1 

l     __     1 
W 


_•   =    _.    + 


1 


VC' 


oder 


w  ■  w' 


n  — 1 


w 


w 


w  + 


•  w 


n  —  I 

Die  StrometSrke  im  ungeteilten  Stromkreiee  würde  sich  somit 
und  einen  Wert  J'  annehmen. 

E 


J'  = 


R 


w 


Soll  die  Stromstärke  auf  den  ursprünpfliehen  Wert  3  ziirUeJcRphen , 
Iso  mu88  Tor  oder  hinter  die  Verzweigung  in  den  UQgeteüteu  ätrom* 
[icrdit  noch  ein  ErgiSnzuogsnidvrstand  g 


e=  1- 


eingeschaltet  werden. 


w 


17) 


ii.   Die  WlieatstoD«'fiche  Bracke. 


IDie  in  nebenstehender  Hy.  ^^  auf|;e?^ichnett!  Anordnung  der  Leiter 
wird  hilufig  verwendet,  um  eloktrigclH-  Leilunß3widcr9tÄnde  su  messen. 
Eine   grössere  Anzahl  später    zu    bescli reibender   Messapparale    flir 
Widerstände  beruhen  Huf  dieser 
Schaltung,    und    de&halb    soll 
dieseltie   hier   eingehender  be- 
^^procben  werden. 
^1      Wir  bezeioboea  den  Wider- 
Vstsnd    der    I^eiterstrec-lte     A  K 
Vmit  W    und    die    Stromstärke 
Ulf  di«Mr  Strecke  mit  i',   die 
entapre«honden    GrOssen     auf 
der   Strecke   AD  mit  w"    und 
i",  auf  der  Strecke  DC  mit  R 
^^nd  i|t,   auf  der  Strecke    KC 
^nnit  X  und  f„  ferner  auf  der 
Strecke  AC,  in  die  eine  Strom- 

.flnelle  eingeschaltet   ist,  deren    "■■  *"  «"""'*"«  ""  w'^'"«»«''"'""  «""»■*■ 
»lektmmatorische  Kraft  B  betragen  ma.^,  den  Widerstand  des  Drahtes 
Fund  der  Stromciuclle  zusammen  mit  wk  und  die  Stromstärke  in  diesem 
}rahte  mit  i^.     in  die  Verbindung  der  Punkte  B  und  D  mag  «ini 
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empfindliches  Strommessin^triiineiitG  (ein  Gnlvanometer)  eingescVialtet 
frei».  Der  Wjderslaiid  des  Drahtüi*-  sumt  dbaijenigcn  des  GulvaQO- 
uieters  m&g  gleich  wg  sein,  und  die  Stromstärke  in  BOD  soll  mit  iy 
bezeicliDet  werden. ,  ■ 

Wir  wollen  untersuchen,  welche  Beziehungen  zwischen  den  Wtder* 
ständen  beütelien  müssen,  damit  kein  Strom  durch  das  Galvanometer 
fUesBt,  alBi)  iQ:^((  wird. 

Wender  wir  auf  den  in  sieh  geaehlossenen  Stromkreis  ABGDA, 
in  welchem  keine  elektromotorische  Kraft  vorhanden  ist,  das  zweite 
Kirch bolf 'seht'  (iesclit  an,  so  erhaiten  wir; 

w'-  i'  +  0-  W'g  — w"-  i"  =  1),  oder  w'  ■  i'  =  w"  ■  i". 

Und  wenn  wir  dasselbe  Gesetz  auf  den  in  sieh  geschlossenen 
Leiterkrc'is  CDGB  anwenden,  in  dem  ehenlalls  keine  elektro* 
Uiotorifichen  Kräfte  auftreten,  ergiebt  sich: 

x-ij  —  R  -iK  4-  O  ■  Wg  =  0,  oder  x  -i,  =  R-  ir. 

Durch  DlvittioD  der  letstea  Formen  der  beiden  Gleichungen 
erholt  man : 

w'-i'  _  jv_"  JJ 

Das  erste  KIrehhoff'sche  Oesgtx,  auf  die  Verswelgung  am 
Punkte  B  angewendet,  ergiebt : 

i'  —  ix  +  0  =0,  oder  i,  =  i'; 

daaeelbe  Gesetz,  auf  die  Verzweigung  am  Punkte  D  angewendet, 
liefert  die  Beziehung 

f"  —  Sr  +  "  —  0,  oder  i"  =  iR. 
Wenn  man  die  für  i^  und  für  i"  gefundenen  Werte  in  die  vor- 
hergehende Gleichung  einführt,   erhält  man  die  Grundgleichung  der 
Wheotstone'schen  ßri'icke: 

w'        w"       .  w 


w 
-  =       ,  oder  s  ^  — 
X  R  '  w' 


R 
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Durch  die  I.ieitung,  welche  das  Galvanometer  in  sich  enthält, 
(üesat  somit  kein  Strom,  wenn  die  vorstehende  Proportion  erfüllt  i&t. 

Gieht  man  den  Widerstünden  w'  und  w"  ein  bekanntes  Vei- 
hlUtDis,  indem  man  sie  entweder  gleich  gross  wühlt,  oder  den  einea 
10,  100,  1000,  oder  Vi«>  Vio(i>  '/loooi^'^  ^^  gross  macht,  als  den 
anderen,  und  w5hlt  Tnan  für  R  einen  Widerstand,  dessen  Grösse 
jedesmal  ungegeben  werden  kann,  so  kann  der  Betrag  vun  x  in 
jedem  Falle  ermittelt  werden.*) 


*)  Man  vergleiche  den  Abaohnttt  Qber  WidersiandBRicssung. 
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S3.    Zwei  vfirxrliipiletio  Stroinrrzpti^^r  Rrlieitpii  in  Fnrnllol- 
»cfaaltung  aaf  einen  geiiieltiHäiiicn  Slronikrela. 

Der  EinTachlioit  wegfn  nL-him-n  wir  zmiüclist   an,   wir  hSttL'ii  es 

üt  z:wei  ^Ivanibrlien  Elementen   7Ai  thun,  dii'  eich  in  iiwci  Zweigen 

eSneB    geteilten  Leiters   befinden    und    Ktrum    in    derselliea  Richtung 

durch  den  un^ccteilten  I^eiler  zu  »pnden  bestrebt  mnd,    wie  die«  diR 

nebenstebende  Abbildung  !)  erläutert. 

Den  %\'iderßtand  und  die  Stroinstürkf'  im  ungpt<;ilt[>n  (.eilerkreiso 

zwischen  A  und  H  in  Fig.  'J  bezeichnen  wir  mit  W  und  tl,  dieselben 

)Gr5«sefi  uod  die  elektroniotorisclie  Kruft  des  Slronierzeugcra  ia  dem 

einen  Zweige,  der  .\  und  H  vorbindet,    mit  w',  i'  und  E',   und  die- 

,  jMdben  Grfiiwen  in  dem  anderen  Zweige  mit  w,  f "  uud  E". 


Flg.  B.    Zwol  pDranelgMcbattflie  ;(tmin<j Hellen  arbBtton  anf  daiuellien  Wlderatsuil. 

Zunächeit  ergiebt  das  entte  Kirehholf  sehe  G«s«lz,  auf  den  Punkt  A 

oder  auf  ß  angewendet: 

j  =  i'4-i-. 

Das  zvTöitc  Kirchhofe  sehe  Gesetz,  angewendet  nuf  den  in  sieh 
[-.gBBcbloefienon  L«iterkrei8  A  Über  W  nach  B,  von  da  über  E'  nach  A 
IxurGck,  liefert: 

W  ■  J  +  w'  •  i'  =  E',  oder  i'  =  ^'  ~ .^  '  ^  • 

Dasselbe  Gesetz  für  den  Leiterkreis  von  A  über  W  nach  B,  von 
da  über  E'  nach  A  zurück,  giebt: 

WJ -f-w--i-=E%  oder  i"=  '^ 


fand  hieraus  folgt: 


w' 


E*— W    J         E"— WJ 


w'  V 

Aus  dieser  Gleichung  berechnen  wir 

E'w-  +  E'w' 


J  = 


W  •  w"  -h  W  •  (w*  +  w') 


—    se- 


ist in  einem  besonderen  Folie  E'  =  E",  w'  =  w",  d.  Ii.  sind 
beiden  parallel  geschalteten  Stromerzeuger  einander  gleich,  so  find« 
man 

2E-W'  E 


J  = 


W»-f-2W-w' 


w' 


+  W 


ä.  h.:  Zwei  gleiche  Elemente  in  Parallelschaltung  wirken  wie  ein! 
einzelnes  Element  derselben  Art,  deeeen  innerer  Widerstund  die  halb«] 
Grösse  hat.') 

Für  n  gleiche,  parallel  geschaltete  Elemente  ergiebt  sich  auf  die* 
selbe  Weise  die  Formel: 

J  =  -51_ « 


W' 


+  W 


Gleiche  Elemente  in  Parallelschaltung  zeigen  somit  diesellKiJ 
olektromotoriBehe  Kraft  wie  ein  Element;  der  innere  Widerstand  der] 
Batterie  ist  jedoch  nur  der  n  te  Teil  von  dem  Widerstände,  den  ein] 
einzelnes  der  gleichen  Elemente  besitzt. 

Wir  kehren  Jetzt  zum  allgemeinen  Falle  zurück  und  setzen  den] 
fßr  J  gefundenen  Wert  in  die  Gleichung  für  i"  ein. 

WE'w"+ WE-W 


E"  — 


i"  = 


w'-w"  + W(w'4- w"> 
w" 


Hat  man  es  mit  xwei  gleichen  Stromerzeugern,  i.  B.  zwei, 
gleichen  Dynamo maßchinen,  zu  thun,  deren  innere  Widerstände  gleir:h 
sind,  von  welchen  aber  der  eine  eine  grössere  elektromotorische  Kraltj 
giebt,  als  der  andere  (wenn  z.  B.  die  eine  Dyuamomaschine  etwasj 
rascher  läuft,  als  die  andere),  »ei  also  w' =  w"  und  E"^n-E',i 
so  Ist 

E'-(n+l) 


J  = 


I 


nE'— W 


E' 


W  +  2W 


i"  = 


w'  +  2W 


=  E' 


n  +  —  (n-l) 
w' 


w'  "  w'  -H  2  W 

Es  wird  nun  i "  =  J,  d.  h.  der  Stromerzeuger,   dessen  elektro- 
motorische Kraft  E"  ist,  liefert  den  Strom  im  Süsseren  Stromcrzcugor 


')  Hierbei  IM  «tillBi'liwelgeiid  vorBUs^cHGUt,  was  in  der  Praxis  xuoielBtl 
durchaun  Kuiritft,  dn»  die  Widcntfimli-  der  Drnhtstüchc  EA  unfl  F,  n,  wclctw) 
die  KlelrheD  b:iQnieiila  iniL  dan  Enden  A  und  B  dtui  iitigctollton  Widomunde«  Wj 
vnrliin<li>n,  gcgDti  die  Inneren  Wtderaiftndo  der  ELemenie  veranohlfiseigi  werden] 
k Ann OD. 
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lalldn,    und    der  andere  Stromerzeuger  ist   vollständig  nirkungslos, 
Beiae  Stromstärke  i'^0,  wenn 

I,=^::+_'' «,) 
fat.                                                            W 


Man  erkennt  sofort,  dass  n  grösser  als  1  ist,  vnd  diiss,  wenn 

W'  ^k  W 

[tt> ist,  i'  negativ  wird. 

W 


I 


I 


Die  Parallelschatlung  von  zwei  gleiehen  Stromerzeugern  kann 
deoiaacb,  zumal  wenn  deren  innerer  Widerfit,and  w'  klHn  und  der 
fiu»Kcre  Widerstand  W  verhältni^mäpsig  gross  ist,  leicht  daxii  führen, 
dasH  ein  Stromerzeuger  viel  mehr  Arbeit  leistet  nls  der  nndere,  oder 
das»  sogar  durrh  den,  dessen  elektro motorische  Kraft  kleiner  ist,  ein 
«stiegen gesetzt  gerichteter  Strom,  ein  sugenauntcr  Hückstrom, 
(Uesst. 

Bei  Parallelücbaltung  von  Akkumuliitoren  und  Djnainoinasckinen, 
deren  innere  Widerstünde  meist  gering  sind ,  und  deren  clcktro- 
iDOtorwrhe  KrSfte  leicbt  verBcliiedeo  werden  bünnen,  mahnt  somit 
das  Ergebnis  dieser  Betrachtung  zur  Vorsieht. 

24.  Srhaltnngen  mehrerer  gleiehiirtiger  Kiemente. 

a)  Hintereinanderscballung  oder  Reihenschaltung. 
(aucli  Schaltung  auf  Spannung  genannt). 

AU  weitere  Anwendung  des  zweiten  Kirchhoff  sehen  (resctzes  be- 
eilt wir  zunächst  den  Fall,  dass  n  gleiche  Elemente  in  einem 
llen  Slruinkreise  hintereinander  gesühnltet  werden.  Hat  jedes 
dieser  Elemente  die  elektromotorische  Kraft  E  und  den  inneren 
Widerstand  w,  und  werden  ferner  dieselben  Kiemeute  durch  eine 
I^iiung  von  dem  Widerstände  "VV  geschlossen,  wflhrend  angenommen 
werden  soll,  dass  zwischen  den  einzelnen  Elementen  keine  Wider- 
Bt£nde  von  merklicher  ürüsec  vorkommen,  so  crgicbt  das  zweite 
Kirchhoff 'sehe  Gesetz: 

J  -f  n  -  w   J  =  n  •  E,  oder  J  =  ,„  °  '     -_-  .    .     21) 


W 


W  +  n-w 

Man  siebt,  dass,  wenn  man  n  Elemente  hintereinander  schaltet, 
sodass  alle  von  demseltien  Strome  durchflössen  werden,  der  auch 
durch  den  Süsseren  I^tungsdraht  fliegst,  zwar  die  elektrümuturisclie 
Kraft  D  mal  so  gross  ge\t-orden  ist,  dass  aber  auch  der  innere  Wider- 
stand   der   als  Slromerzeugpr  dienenden  Batterie  die  d  fache  Grösse 

Widerstandes  eines  einzelnen  Elementes  t>esitzt. 
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b)  Parallelschaltung. 

Wenn  m  gleiche  Elemente  paralW,  d.  h.  so  geschaltet  worden, 
da£s  clurcli  jedes  eiuzelnc  Element  nur  der  mte  Teil  des  Stromes  i 
tlitöst,  der  den  äusseren  Leitiingsdrnht  durchströmt,  &o  ist,  wie  wir 
scholl  vorher  |,^fuoden  hatten  (vergl.  Gl.  Ifl): 

E 


□1 


e)  OruppenschaltuDg  oder  Voreiniguag 
beider  Sohaltuu^sweisen  (R^httnjjarallelgchaUung). 

Besteht    ane    Batterie    au«    einer    grösseren    Zshl    galvanificher ' 

Element«  derselben  Art  mit  der  elektromotorischen  Kraft  E  und  dem 

iiiiiereii  Widerstände  w,  so  können  die  vorerwähnten  beiden  Schaltungs* 

weisen  vereinigt  werden.   Hnt  mnn  ?..  B.  im  ganzen  X  ^:  m  •  n  Elemente, 

Hl  man  immer  je  m  Elementedurch  ParallelschaLtuogiueiner  Gruppe 

Jnigen  und  dann  die  vorhandeneu  n  Gruppen  hintereinander  schalten. ' 

alsdann  ist  nach  b)  die  elektromotorische  Kraft  jeder  Gruppe  E,  ihr^ 

Widerstand    aber    nur    — .      Durch    Hintoroinanderschattung    dieser] 

m  I 

n  Gruppen  wird  die  EMR')    □  mal   so   groes,    also    n-E,    und    der 

w 
innere  Widerstand  ebenfalla   umal  vergrOssert,    demnach  =  n 

m 

Die    Stromstärke  J    im   äusseren    Stromkreise    vom   Widerstände  Wj 

wird  somit 

nE 

n  ■  w 


J  = 


•2i] 


w-i- 


m 


Auf  dasselbe  Ergebnis  wSre  man  gekommen,  wenn  man  ziinSchst 
durch  Hintereinandersehnltung  von  je  n  Elementen  m  Gruppen  gebildet 
hStte.     Die  EMK  jeder  aolehen  Gruppe  wäre  naeh  a)  alsdann  n-E, 
der   innere  Widerstand    jeder  derselben  n  ■  w   gewesen.     Hätte    m»n4 
nunmehr  diese  m  Gruppen  parallel  geschaltet,  so  wäre  nach  Fall  b)| 
die  EM E  ungeändert,  also  n-E   geblieben,    der   innere  Widerstand] 

D  ■  w  aber  hätte  sieh  auf  seinen  m  len  Teil,    auf  —  — ,   verringert,] 

und  die  Stromstärke  im  äusseren  Leiter  wSre  wieder  wie  oben,  J 


*)  Um  alclit  dM  lang«  Wnrt  •cloktroniPtori»rlie  Kraft*  bIcI»  wicderiioleg 
m  tadaeen,  wollaa  wir  von  ]eut  ab  dasitelbe  durch  die  drei  Bucltsiatien  EU) 
«r»Mun. 


blieben.  Der  Nenner  dieses  Bnicbt-»  nimmt  seinen  kleinsten  Wert 
ao,  und  der  Bnicb  selbst,  d.  h.  dii?  Slruitislärke  J,  t^rhült  tiei  be- 
liebig wSblbarcn  m  und  n,  [Qr  ein  gticebenes  N  =  n  -  m,  seinen 
^sslon  Wert,  wenn 

»  "-V •^»' 

wird,  d.h.  man  erhBIt  bei  gegebenem  8  nsseren  Widerstände  W 
mit  einer  bestimmten  Elementeniahl  N  =  m-n  die  grösst- 
mögliche  Stromstärke,    wenn    rann  die  Schaltung  der   Elo- 

mente  so  w£blt,  dass  der  innere  Widorstand der  Batterie 

m 

möglichst  nahe  gleich  dem  äusseren  Widerstünde  W  wird. 
B  für  praktisebo  Autgabeu  kommt  vieltach  nicht  nur  die  Oröose 
der  Stromstirke,  sondern  das  VcrhUltniH  der  N'ut73eistung  der  II»tt<>rie 
lur  Geearotleigtung  in  Httpacht.  Dieser  Quotient  wird  das  Oüte- 
verbfillnis  genannt  ^vergl.  Kup.  II,  Abschn.  r>,  S.  3k).  Kin  Teil  der 
Xicistung  der  Batterie  geht  nfimlich  in  der  Ftatterie  selbst  verloren; 
der  Heet  steht  im  äusseren  Slromkretse  zur  Verfügung.  Diese 
iden   Teile  verbalten  sieh  wie  die  Widerstlitide. 

Das    GütcTerhältnLs    ;-    ist    daher    bei    ReibenparaUeleohaltung 


W 


1 


m 


1  + 


n     w 

mW 


24) 


Die  gemischte  Schaltung    ist  demnach    um   so  vorleilbafter,    je 

kleiner  der  Wert  -    ■  „  ist. 
,  mW 

f        Man  erbSIt,  wie  oben  angegeben  worden  tat,  die  grösstmögltche 

D  W  1. 

Stromstärke,  wenn  W  ^  -  -    -  wird.     In  diesem  Falle  wird  j-  =  —- 

IQ  2 

im    Falle  praktischer  Anwendung   ist    diese  Schaltung   unwirt- 

ttftlicfa,   da   die  Hälfte  der  erzeugten  eJektriachen  Energie   in   der 

Jatterie  selbst  verbraucht  werden  würde. 

3dulti|iliziert    man    in  Gleichung  24)  Zähler  und  Nenner  mit  J, 

ist  J  •  W  die  Klemmenspannung  e  der   Batterie;    der  Ausdruck 

n 

m 

>mlt  auch: 

e 


(W  +  ;;  v)  aber  ist  nach  Gleichung  2'J)  gleich  □  E.    Man  erüKlt 

r  =  — ^ 35) 


nE 


Die  Aufgabe,  die  in  r)er  Praxis  nm  häufigsten  auhritt,  l9ut(>t: 
Wie  viel  Stück  einer  gegtlieiien  Art  von  Elementen  imd  welche 
Schaltung  derselben  muss  verwendet  werden,  um  eine  bostimmte 
KJeminüiispannuiig  e  bei  einer  rorgosehrielienen  Strometärke  .f  und 
einem  bestimmten  Gütererhältnis  j  zu  erhalten.  Alsdann  ist  E  und  w 
durch  die  Art  der  Elemente,  das  Giitevcrhäitnis  r,  die  Klemmen- 
spannung e   und  die  Strumätärk»  J  durch   die  Aufgabe  festgeatellt. 

Zunüchst  ist  nach  Oleicliung  2J)  und  2b): 

j  s= und  Y 


W  + 


m 


■w 


n-K 


Aus  der  letzlen  Qleicbung  erhGlt  man  sorort: 


r-E 


26) 


aus  der  vorletzten  dagegen: 


W 


n 


w 


folglich : 


m  = 


vr  •« 


wJ 


W.(l-r).E         E.(l-7) 


27) 


und  gchliessh'ch: 


N  =  n  ■  ra  ^ 


w-  J  ■  e 


S8)f 


I 


E'.(i~r)-7 

Für  reine  Reiben scbaltung  ist  m  =  1,  für  reine  Par&UeUelialtung 
n  =  I  zu  setzen. 

Beispiel.     In   oiii«ni  Drohi«,   dessen  Widerstand  3  Olim   betrügt,    will 
inut    mit   6  Leclanriiö- Elementen,    drron    jcid^a   «ino   EMK    von   1,3  Volt   und' 
eiuoQ  innorca  Widoretnnd  w  =  &  Okm  bwiut,   elnoa  mSglichst  starken  Stramj 
(tr«c.UKOn, 

^■liHliei  mau  alle  G  Elem^nie  nscli  B)  liiutereinauder,  so  wfire  der  Inno 
Wtdfniunil  der  Baitßrie  atpl<'li  GXö  =Wm,    «Im  viol  gr^eser  nls  der  fiuawr 
Wtdoraiand.     8chiiti«l  miin   nlier   urc-Il  b)  nllo  EEeriienls  piirallcl,   so   wfire  de 
Widentand  dar  BaUeHo  j{  »,  uUu  hlda<rr  »tu  üur  äucKcrc  Widerstand  von  3  m,\ 
Schaltet  iiiati  Je  n  Eleiiieiile  paralkl   und  dlii  beiden  Grupiiuii  hintere  in  au  der, 

so  betrigt  der  Jnnvro   WiderBtnnd   der   Bnttori»       —    =  3^  w.     Wmia    aber 

3 

a  Oruppen  von  ]e  i  parnlld  eoschalteicn  El>c<mcntcn  hintere! nnndei-  goielialt 
wfinlan,  so  vr&ra  der  innere  WlJemUind  der  Ratterle  a  'j  u,  olao  borolt 

wieder  viel  zu  gruta.    Es  Ihi  liiernat-li  kein  Zweifel,  ds«e  wir  die  an  vorliHxi 
Stelle  etvftlinte  äcliallung,    hintereinander   S  Oruppen    von    Je  3   parallel 
si'lialieten  Eloniimten,  als  die  vurttiilhattiKl«  wililon  wCirdnn, 
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Die  Btromit&rken  in  den  einzelnen  Ffillen  gestalten  aloh  wie  folgt: 

1.  Alle  6  Elemente  sind  hintereinander  geachaltet. 

Innerer  Widerstand  6  X  6  =  30  m,  EHK  6  x  1,3  =  7,8  Volt, 

R  ■  1   ^ 

StroniaUirke  J  =  —    -   '  —  =  0,24  A. 
3  +  66 

2.  Je    3   Elemente   sind    hintereinander,    diese   beiden    Elementgmppen 
parallel  geschaltet. 

Innerer  Widerstand  — ^--  »  7^  m,  EMK  8  x  1,3  =  3,9  Volt, 
Stromstirke  J  =  —   -'^  =  0,37  A. 

3.  Je  8  Elemente  sind  hintereinander,  diese  3  Gruppen  parallel  geschaltet 

Innerer  Widerstand  121A  »  3|  •,  £HK  2  x  1,3  =>  2,6  Tolt, 
3 

stromstirke  J  =  -^^-  =  o,«  A. 

4.  Alle  6  Elemente  sind  parallel  geschaltet. 

Innerer  Widerstand   -  =  1,67  h,  EHK  1  x  1,3  a  1,3  Volt, 
3 

stromstarke  J  =  — ^'-  -  =  0,34  A. 

'+: 

d)    Ermittelung  der  Anzahl  Elemente,  die  für  eine 
gewünschte  Stromstärke  erforderlich  sind. 

In    der  Praxis  kommt    häufig   noch    die  Frage   vor,    wie   viele 

Elemente  und  in  welcher  Schaltung  man  dieselben  anwenden  musB, 

um   in    einem    gegebenen    äuBseren  Widerstände  W    eine    verlangte 

Stromstärke  J  mit  der  geringsten  Elementezahl  zu  erreichen.    Ersetzt 

N 
man  m  durch  — ,    so  nimmt  die  Formel  22)  für  J  die  Gestalt  an : 

n  -E  _ 

N 
Berechnet  man  hieraus  N,  so  findet  man 

N=— ^-^- 29> 

W  ■  J 

Han   erkennt  sofort,    dass  n  ]> sein  muss,  da  N  nicht 

E 

negativ  werden  kann.     Man  erhält  für  N  den  kleinsten  Wert,  wenn 

n  = wird. 

E 
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Ergebt  sich  fiir  o  keine  gunxe  Zahl,  so  wird  man  Für  n  die 
..Bfichst«  ganze  Zahl  wühlen  (odor,  wenn  zwei  'Wert«  für  n  dasselbe  N 
"Uefern,    die  grössere    von    beiden,    weil   diese  das   günstigere  (iiite- 

verhSltnis  liefert) ;  aus  dem  für  n  gerundenen  Werte  wird  mit  Hilfe 

obiger  Gleichung  JU)  aledann  N  bealimmt. 

B«i«|>[«l.  Mit  Uunun-Elementon,  <J«r«n  j«d<«  «1d<-  EHK  von  1,8  Voll 
und  elaen  iuti«]-eii  Wldci'stand  von  ^  Obm  balltet,  vrill  man  uiii  Do^enlh-Iil 
TOD  10  Alnp^re  orzciif:ea.  Wli!  Tide  Elcmcntr  brauclit  Dtan,  uikd  in  wekL^r 
SrlinUiinK  vitrwi>ml«it  mau  dt«eelbenV 

na  ein  Boffonllolil  von  10  Amp^ra  am  beaton  bd  iB  VoU  Spannung 
zwtBi'haii  dan  Kolitcn  hrpnni,  ist  nn^h  dom  Ohin'aMi«n  0««ela«  4ler  »cit«i[ibMro 
Widerstand  W  dicac»  UoK«iilicl>lo« 


Man  «rihlt  nun: 


Dtnit  findot  man 


10 


SW  ■  J         äX4,GX10 


Tf  = 


E 

SfiOO  xi^ 

10 


1,8 


SO. 


=  138,9. 


4,5 


Da  no  [n  U»,!)  nicht  aurg«ht,  warde  man  160  Elemente  w&hlon  und  di«wj 
XU  i«  dreien  pnrnllt'l  «i.'ljnl(«n. 

Da«  OütoverbällnU  wir«  im  vcrrliegdnden  Fall«  nach  Okloliiin«  2() 

4,fr 


r  = 


«.'+f-i 


■■  o,$t. 


BeUpial  3.  Wk>  vi<ile  Eleuicnto  der  Im  vorle«n  Beispiel  bezelclinolen 
Art  Kind  in  dom  nn^gcbcnon  Pallo  ortnrderlioli ,  wonn  dna  Qütovorh&ltnia  uu< 
gatJLbr  0,8  btjtru^n  soilV 

Nadi  ntolcluing  26)  IhI: 

'*^         =  SI  (rund). 


0,8  -  1,8 
Femer  Ist  nach  Ol«ioliun);  27) 

0,2G  -  10 


I  7  (rnndj. 


Dcmnaoh  tat: 

N  -  ni  ■  n  =  217. 

Dai  Gfiteverhmtniii  y  wfire  nach  Gleichung  SS): 

,=.^'-=0.81. 
31  ■  1,8         ' 

Die  KlemmcnspaitBU ng  e  wSre: 

n  •  w 31  ■  0,2t 


e  =  n-  E- 


tn 


J  =  31  ■  1,8  — 


IC  =  44,7  Volt. 


IL  Kapitel. 
Die  Wärmewirkungen  des  elektrischen  Stromes. 


1.  Das  Jonie'sche  Gesetz. 

Es  ist  eine  aus  der  Erfahrung  des  tSgUcben  Lebens  bekannte 
Thatsache,  dass  Wärme  entwickelt  wird,  wenn  eine  Kraft  einen  Wider- 
stand überwindet. 

Jeder  Körper  setzt  dem  Durchgänge  des  elektrischen  Stromes 
einen  gewissen  Widerstand  entgegen,  und  in  dem  Körper  wird  infolge 
des  Durchganges  des  Stromes  Wärme  entwickelt. 

Durch  den  Versuch  hat  Joule  gezeigt,  dass  die  in  der  Zeit- 
einheit entwickelte  Wärmemenge  dem  Produkte  aus  der 
zweiten  Potenz  der  Stromstärke  und  dem  Widerstände 
proportional  ist. 

q  =  A  ■  i'  •  w. 

Wenn  der  Strom  aber  nicht  nur  eine,  sondern  t  Sekunden  lang 
durch  den  Leiter  fliesst,  so  ist  die  in  diesem  Zeiträume  insgesamt 
entwickelte  Wärmemenge  Q 

Q  =  A-i»-wt 1) 

Der  KoSftizient  A  ist  nahezu  0,24  (vergl.  wegen  dieses  Zahl- 
wertes Kapitel  II,  Abschnitt  4,  S.  37,  Gl.  8),  wenn  die  Stromstärke  in 
Ampfere,  der  Widerstand  in  Ohm,  die  Zeit  t  in  Sekunden  und  die 
Wärmemenge  Q  in  Kalorien  i)  gemessen  wird.  Das  Joule'sehe  Gesetz 
kann  man  auch  In  noch  etwas  anderer  Form  darstellen,  wenn  man 
die  Beziehung  des  Ohm'schen  Gesetzes  zwischen  Stromstärke,  elek- 
tromotorischer Kraft  und  Widerstand 

■  _  ^ 
w 

berücksichtigt.    Hiernach  kann  man  für  das  Produkt  i  -  w  in  Formel  1) 

auch  E  einsetzen  und  erhält: 

Q  ==  0,24  ■  i  -  E  ■  t L') 

*)  Unter  einer  Wärmeeinheit  oder  einer  Kalorie  Tersteht  man  diejenige 
Wirmemenge,  welche  erforderlich  ist,  um  1  17  Waaser  um  1"  C.  tu  erwärmen. 

Raiilmiait,  Glelobatramlachiiik.  3 


Auf  dieser  Wärmeentwickelung  des  elektrisrhen  Stromes  btTuhen 
alle  Anwendungen  dessolben  in  der  Ileleuclilun^technik,  sowohl  daaj 
Lieht  der  Olühlampt-n,    als    das  der   «lektrisfihen  Doganlampen  und) 
die  verschiedenen  Methoden,  mit  dem  eiektrifchen  Strome  Korper  zu 
erhitzen  od^r  zu  Bchmälzen,  Metslle  zu  löten  und  zu  schweisseo. 

1.  Beispiel:  Durch  einen  Dralit,  deicun  WidcniUind  4  Ohm  bcirigl, 
MiMat  ftln  Slrnm  von  3  Amp^ro.  Wia  gruse  iit  die  in  «bier  Hliiul«  enlwick^lM 
WirniotncngeY 

Nach  FOfinol  1)  Ist: 

Q  s  0,34  ■  :;*  -  4  •  BO   =  S18,4  Kniorion. 
T}Ic  entwirkeUn  WämtcinRnge  würde  aomil  geniii^ftii,    um    S16,4  g  WMsar  VOD 
0*  lut  1"  C.  KU  erwirineo. 

'i.  Rpisplel:  Ein»  Olühlninpe,  dio  hei  (>&  Volt  Kl9miii«nepaiLnui]g  «In« 
ilAlligküii  von  IR  N»rmalk«ri«ii  entwickelt,  verhrnuclii  0,8  Xmp&reStrum.  Wi» 
tI«I  Wfiriue  enlwickelt  diese  Lampa  !n  einer  Stunde? 

ITaeh  Formel  2)  Itt: 

Q   =   0,24  ■  R5  ■  0,8  ■  tiO  •  B«   =   44  92H   KnloHen. 

3,  Beispiel:  Rine  Iiogenlam)te  von  10  Ampere  StrotuMtÜrkA  brennt  am 
bMtea  bti  i^  Volt  KleminuiispiinnuEi^.  Win  gnw?  IgI  die  Wirinnmenge,  iJie  in 
einer  Hlnule  entwiekelt  wird? 

Naeli   Formel  2)  ist: 

Q   =  0,Q4  -  45  ■  in  .  «n   =  fiisn  Kolorion. 


1 


S.  über  die  )ii-aktisi-heD  Anneiiduiiger  der  Slromwäniie. 

Die  vorangehenden  Beispiele  zeifjen,  daes  die  WarmeentwiekduB) 
der  elektrischen  Lampen  verhSttnisraägsig  gering  ist,  wenn  mun  be- 
denkt, dass  2.  B.  eine  Schlitz  -  Oaeflamme  von  durchschuilllinh 
14  Kerzen  Helligkeit  in  einer  Stunde  ungefähr  "JöO  /  Gas  verliraucht 
und  dasB  dabei  eine  Wärmemenge  von  nahezu  1«<K)0H0  Kalorien 
entsteht.^) 

Anderseits  folgt  aus  diesen  Beispielen,  das«,  um  erhebliche 
W&rmetneugeni  auf  elektrisoliem  Wege,  etwa  für  Heizzwecke,  zu  ent- 
wickeln, sehr  starke  Ströme  erforderlieh  sind,  und  eine  elektrische 
Heizanlage  in  grüsserem  Umfange  ntir  d»nn  vorteilhaft  sein  kann, 
wenn  die  Erztnigungs kosten  der  Elektrizität  sehr  gering  sind. 

Der  Vorzug  der  Erzeugiing  von  Wärme  auf  elektrischem  Wege 
liegt  darin,  das«  die  WSrnjeeiilw'ckelung  auf  der  »vom  Strome  durch- 
flossenen  Leiter  beschränkt  ist.  Der  Kohlentaden  der  Glühlampe 
glilht  deshall»  so  stark,  weil  die  Wärme,  obgleich  sie  an  sich,  wia 
das  soeben  gegebene  Bereich  nungs  bei  spiel  'i  gezeigt  hat,  nieht  sehr 
gross  ist,  nur  die  geringe  Mssite  des  Kohlenfadens  erhitzt;  infolge- 
dessen steigt  die  Temperatur  des  Kohlenfadens  bis  auf  etwa  1570" 


')  Bei  Terbrmnung  von  1  ebm  I.(Richteas  werden  ungefShr  6400  OUU  Kalorltn 
«ntwiokeli. 
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Auch  die  grosse  Helligkeit  und  der  hohe  (»lani  de»  elektrisehoii 
}og«iiVichtcs  haben  darin  ihruii  Grund,  dass  die  WSrnieent Wickelung 
'«cb  auf  einen  verbültnietnäBgig  kl&lnen  Kaum  und  auf  wenig  Masse 
bescbrSnkt,  duss  di»  Stralilen  der  weJHsglüh enden  Kohle  von  einer 
kleinen  Fläche  auKguüendet  werden. 

Es  giebt  eine  Anzahl  Fülle,  in  welchen  die  örtliche  Bosch rfiakund; 
^kder  WSrmeentwiekelung  von  besonderem  Werte  iat.  FQr  kleinere 
chinirgiftche  Openilionen  benutzt  man  ?..  H.  mit  Vorlielfo  PlaUndrfihte 
oder  dünne  lUatinbleehc,  die  durch  den  elektrischen  Strom  lür  den 
Augenbllrk,  in  «-elchcin  die  Operation  stattfinden  »oll,  dadurch  glühend 
gemacht  werden,  dass  man  einen  starken  elektrischen  Strom  hin- 
darch  sendet.     <GnIvnnoknnstik.) 

IAuefa  für  die  versi'hiedenen  elektrischen  l^it-  und  ScIiweisB- 
vertahren  ist  es  von  Wert,  da«a  diu  Wörmeentwickclunj;  au.sscliljess- 
bch  an  deo  Stellen  stattfindet,  an  welchen  frearbeitet  werden  soll. 


a.  Kleiitri.«che  Arbeit, 


Wir  batwn  früher  <Knp,  I,  h,  S.  4)  das  elektrische  Potential  an 
Irgend  einer  Stelle  eine«  elektrischen  Feldes  als  die  Arbeit  definiert, 
wdcbc  geleistet  werden  muss,  um  eine  Klcktrii^ilStäinenge  von  der 
Gr^se  1  *)  aus  unendlicher  Ferne  an  die  betreffende  Stelle  zu  bringen, 
l'm  eine  Elekiri/iiälsmenge  von  der  Or5sse  ]  von  eiuer  Stelle,  an 
welcher  das  elcktribcbe  Potential  den  Wert  Vj  bttsitzl,  an  eine  andere 
Stelle  zu  bringen,  an  der  das  elektrische  Potential  die  Orßsse  V,  hat, 
bedarf  es  hiernarh  der  Arbeit  V,  —  V,.  Tm  eine  q  mal  grössere 
ElektrlüitAtsmenge  von  dem  Potential  \\  auf  das  Potentini  V,  xu 
bringen,  ist  die  Arbeit  q  ■  (V,  —  V,)  erforderlich. 
^m  Bezeichnet  man  die  Anzahl  von  Kinheilen  der  Klektrizitfitsmcnge, 

|Mie  innerhalb  des  Zeitraumes  von  1  Sekunde  von  dem  Potential  V, 
auf  das  Potential  V,  gebracht  wcrdnn,  mit  i,  so  ist  i  ■  (V,  —  V,)  die 
in  1  Sekunde  geleistete  .Arbeit  des  Stromes  von  der  StUrke  i.  Führt 
man  für  die  Poteutialdifferenic  V,  —  V«,  die  an  xwei  Punkten  A, 
und  A,  eines  vom  Strome  durch flo^sencn  Letters  herrscht,  den 
Baebstaben  e  ein  (die  Differenz  zwischen  den  elektrischen  Spaunungen 
A,  und  A,),  so  erhall  man  (Ür  die  elektrische  Arbeit  L,  die  go- 
wird,  den  Ausdruck 

L  =  I  •  e 3) 


')  In  d«r  EI«J[|n>leclu)ik  wird  der  x«bnte  T«il  des  Betrages  der  Einheit 
EleMrliititHnmign  tni  Centidiour-üramw  i^dkundan -ByiitiMni!  iinlct'  dem 
Couloratt  all  Einlicll  benutzt.  Ds  wir  nun  1  Am|>#r«  du->  SiTviinatflrka 
Bcanan,  boj  dn*  In  eiiwr  Sukundo  l  Coulomb  duri'li  Joilaii  I.citiT  bcwai;!  irird, 
iD^Mian  vir  dfs  ßU^mMtrkcn  mit  ID  muUlpllzii>r>>ig,  wenn  wir  angeben  wollen, 
Wie  vMe  ElsktriiitfitaelahelteD  (Im  abtolult»)  SytUtinii  in  JoO«r  ^i-kuiido  diircli 
lidm  Quvnehniu  des  Laiurs  bewegt  werden.  ., 
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I 


ffi 


I 


Nennt  man  u-  des  Leitungswiderstand,  der  zwinchen  den  bnden 
Punkten  A^  und  A,  liegt,  so  tat  nach  dem  Übm'schen  (jesetze 


i  ^  —  oder  b  =  i 
w 


w. 


J 


Führt  man  dies  in  die  Formel  .'i)  ein,  so  erhält  man 

L  =  i*-w, 1) 

einen  Ausdruck  für  die  geleistete  eloktrischs  Arbeit,  der  hii  auf 
einen  konstanten  Faktor  mit  der  Formel  des  Joule'schen  Gesetzes 
(Oleich.   l  und  i')  übereinstimmt. 

Die  Arbeitseinheit,  in  der  in  den  AusdrÜekon  3)  und  4)  die 
GröKtte  L  aticgedrürkt  wird,  heisst  Voltampfere  oder  Watt. 

Daa  Hnnrtertfairhc  eine»  Watt  wird  Hektowatt,  der  tausend- 
fache Betrag  eines  Watts  Kilowatt  genannt. 

In  Kilowiitt  wird  /umeJHt  die  Lpistungsfühigkeit  elektrischer 
Starkstromapjiarate,  der  elektrischen  Maschinen,  Elektromotoren,  der 
Tranäfonnatoren  und  der  Akkumulatorenbatterien  ausgedrückt. 

4.  Vergleich  der  elektrii»cben  Arbeitseinheit  nilt  der  luochauiacliea 

ArlieitHeiiiheit. 

Die  Einheit  der  in  der  Sekunde  geleisteten  ulcktrifichen  Arbeit 
oder  L  W&tt  Est  infolge  der  Walil  der  praktischen  Einheiten  gleich 
10'  Arbeitneinheilen  im  absoluten  System  uder  gleich   10'  Erg.') 

I  VA  =10'  Erg 5) 

Ein  Arapfere  ist  nämlich  der  Strom,  durch  welehen  I  Coulomb, 
d.  i.  'ijo  einer  absoluten  Eleljlrizitätseiuheil,  in  einer  Sekunde  durch 
den  Querschnitt  eines  Lett«TB  hindurohgeführt  vfitd;  eine  Potential- 
dilferenz  von   Hi**  absoluten  Einheiten  nennen  wir  1  Volt. 

IMp  praklist^he  Arbeitseinheit  der  Maschinentechnik  ist  das  Kilo* 
grammmeter.  Ein  Kiloprammmetor  ist  die  Kraft,  welche  einer  Mass« 
von  KWH)  y  in  einer  Sekunde  eine  üeschleunigung  von  981  em  er- 
teilen würde,  also  gleich  einer  Kraft  von  98I0W  Djnen.  Nun  ist 
Im  =  100  em,  somit 

l  Kgm  =  961000  •  100  =  9,81  ■  10'  Erg. 
10' Erg  =  ^^  Kgm, 


Hiernach  Ist 


und  somit     1  VA  =s 


9,81 


9,81 
Kgm.  1  Kgra  =  9,81  VA 


&)\ 


k 


')  Eine  Kralt,  die  derMautevon  1  j;  In  »tn«r  S^kundo  eine  BeaebleuDigung 
Toa  1  Pf«   ertüiit,    liHiMt   1  Pyne.    Die  Arbeli,    die   Kclvinut  wird,  wenn  eioaj 
Krall  von  1  Dyne  Üiik*  eines  W«^««  von  1  em  wirkl,  lielMl  1  Krg. 
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Eine  Arbeitsleistung  von  je  75  Kgm  in  einer  Sekunde  nennt 
man  in  der  TeciiniJt  eine  Pferdestärke;  75  Kgm  =  1  Pf  st.  Danach 
ist  eine  Arbeitsleistung  von  75  Kgm  in  jeder  Sekunde  gleich 
75  X  9,B1  =  735,75  oder  rund  736  VA.  Eine  Leistung  von  je 
736  VA  oder  736  Watt  in  jeder  Sekunde  nennen  wir  eine  elektrische 
Pferdestärke. 

1  PIst  =  736  VA,  1  VA  =  7^5  Pfst,  0,736  Kilowatt  =  1  Pfst, 

1  Kilowatt  =  1,36  Pfst 7) 

Die  hier  mitgeteilten  Beziehungen  gestatten  nunmehr  auch  die 
Bedeutung  des  Zablenfaktors  festzustellen,  der  im  Joule'schen  Gesetze 
(Gleich.  2)  vorkommt. 

Bekanntlich  kann  Wärme  in  Arbeit  und  umgekehrt  Arbeit  in 
Wärme  umgewandelt  werden.  Für  diese  Umwandlung  gilt  das  durch 
Joule  und  andere  auf  dem  Wege  des  Versuches  festgestellte,  so- 
genannte mechanische  Wärmeäquivalent.  Um  durch  mechanische 
Arbeit  die  Wärmemenge  hervorzubringen,  die  nötig  ist,  um  1  kg 
Wasser  um  1"  C.  zu  erwärmen,  ist  eine  Arbeitsleistung  von  425  Kilo- 
grammmeter nötig.     Hiernach  ist: 

425  Kiiogrammmeter  =  1000  Kalorien, 

1  Kilogrammmeter  = Kalorien,  oder  1    Kalorie  =  0,425  KUo- 

grammmeter. 

Danach  ist  lOOt) 

1  Watt  =  --^-  -  Kgm  =  -  -"—  =  0,24  Kalorien  ...     8) 

lt,81       ^  9,81  ' 

Diese  Zahl  0,24  ist  der  Koeffizient,  den  wir  in  Gleich.  2)  benutzt 
haben. 

Da,  wie  oben  erwähnt,  die  Leistung  von  1  VA  in  einer  Sekunde 
gleich  10'  absoluten  Arbeitseinheiten  ist,  sind  lO'Erg^  0,24  Kalorien, 
oder 

1  Kalorie  ^  42  •  10*  absolute  Arbeitseinheiten  ...     9) 

1.  Beiapiel;  Wie  viele  Qlühlampen,  die  bei  6G  Volt  Spannung  und 
0.8  Ampere  Stromverbrauch  eine  Helligkeit  von  je  IG  Normalkerzen  geben, 
Bind  auf  eine  elektrische  Pferdestärke  (73G  VA)  zu  rechnen? 

Eine  Glühlampe  braucht  66  X  0,8  =  52  Watt,  Somit  gehen  auf  eine 
Pferdestärke : 

736  1  52  =   14  solcher  Lampen. 

2.  Beiapiel:  Eine  Glühlampe  (von  Siemens  &  Haleke,  No.  B  2)  giebt 
300  Normalkerzen,  wenn  sie  bei  100  Volt  Spannung  mit  5  Ampere  Strom  ge- 
brannt wird.     Wie  viel  Watt  sind  für  jede  Normalkerze  Helligkeit  n5tigf 

Die  Lampe  erhfilt  5X100  =  GOO  Watt;  für  jede  Normalkerze  Helligkeit 
werden  somit 

500  :  200  =  2,5  Watt 
verbraucht. 
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I 


fi.  Vcrtoiluni;  der  Arbeit  anf  tlii>  einieolnen  Teilo  einen  Stn>niki'ei-teK, 

GtlloverliältnJ^ 

Wynn  «in  Stpomerzuujiür  mit  oiuom  fiusspreti  Widerstände  Jii- 
sammen  einen  geschlosseniiii  Stromkreis  bildet,  so  wird  die  gesamte 
vcm  Stromerzeuger  in  jeder  Zeiteinheit  ßoicisteto  Arbeit,  wir  voUon 
diese  L  nennen,  zum  Teil  im  äusseren  Stromltreise,  zum  Toil  im 
Innern  des  Stromerneugtrs  selljst  verbriiurht  und  in  Wiirmü  um- 
gewandelt. 

Die  ül>erliaui)t  erzeugte  elektrie^he  Arbeit  L  ist  gleieb  dem 
Produkte  ans  der  EMK  des  Stromerzeugers  in  Volt  und  der  Strom- 
stürkc  in  Ampere. 

L  =  E-I 10) 

Die  im  äusseren  Stromkreise  verbraudite  elektrisehe  Arbeit  L» 
ist  gleicli  dem  Frodukte  aus  dem  Quadrate  der  Stromstärke  und  dem 
Süsseren   Widerslnnde  w^. 

L.  =  i«w„ 11) 

Der  im  luneru  des  Stromerzeugers  verbrauchte  Anteil  der 
Arbeit  Lj  ist  somit; 

Li  =  L— L«,  oder  Li  =  E.i  —  i^-w«     .     .     .     12) 
Hiernach  ist: 

L,  _    i*' w,       lii  _     iE  —  i  *  ■  vr, 
L  ~      i-E    '  "lT  ~  ~       ^E  ■ 

oder,  wenn  mau  auf  den  rechten  Seiten  die  Brüc^he  mit  i  kürzt  und 
für  I  seinen  aus  dem  Ohm'schen  Gesetze  folgenden  Wert 


E 


w. 


W| 


cinHctst; 


hl 

L 


w. 


=  —5 und  ^=       - 


L, 


Wa  +  Wi 


W( 

W,  +  Wi 


Den  Bruch  —  nennt  man  das  Güteverhältnis'},  weil  er 

ßiebt,    welcher    Teil    d«r    vom    Stromerzeuger     überhaupt     hervor- 
gebrachten  Arlit-it  ausscrhaib  der  Strom<iuellc  verbraucht  wird. 

Man  erkennt  leicht,  das«,  weil  L  =  Lj  +  L,,  Ist,  La  stets  kleiner 

als  L  BäiQ  muss;  y  = 


L 


ist  somit  ein  echter  Bruch. 


D«fl    GüteverhtÜtnis  /    wird 
dcfiniort: 

y  =  ^  =    -   -"  ■ 

L        W[-(-w, 


somit     durch     folgende    Gleichung 
....     13) 


w. 


e 
E 


>)  Tergl.  Kap.  t,  Abcchn.  S«,  Oleieti.  34,  8.  39  u.  i.  t. 
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HuUiplizieren  wir  j-  =  —^  mit  100,  so  erhalten  wir  das  Gütever- 

hSltnis  in  Prozenten. 

1.  Beispiel:  Ein  Stromerzeuger,  dessen  inoerer  Widerstand  gleich  <  Ohm 
ist,  arbeitet  auf  einen  äusseren  Btromkrein,  dessen  Widerstand  6  Ohm  betrlgt. 
Wie  gross  Ist  das  Güte  Verhältnis  y  in  Prozenten  f 

,  =  ^-.100  =--^---.100  =  60%. 

2.  Beispiel:  Han  will  bei  einem  Götererhältnis  von  &0%  einen  galvano- 
kauBtischen  Apparat,  der  im  weissgl  üben  den  Zustand  einen  Widerstand  von 
0,05  Ohm  besitzt  und  15  Ampöre  Strom  braucht,  mit  Elementen  betreiben,  die 
eine  elektromotorische  Kraft  von  1,6  Volt  und  einen  Inneren  Widerstand  von 
0,4  Ohm  besitien.  Wie  viele  Elemente  sind  nfitlg  und  wie  muss  man  dieselben 
schalten? 

Soll   das  Güte  Verhältnis  60%  werden,  so  muss  der  innere  Widerstand  der 
Batterie  gleich  dem  äusseren  Widerstände  sein,  also 

w,  SB  0,05  *. 

Hat  man  nun  N  solcher  Elemente,    die  zu   je   m    parallel  in   n  Gruppen 

hintereinander  geschaltet  werden ,  so  muss  der  Innere  Widerstand  der  Batterie 

lleich  0,06'),  somit 

n  •  0,4  n  ■  0,4 

0,05  = — ,  m   =  -      -  '    - 

m  0,06 

gewShlt  werden. 

Femer  ist  1   =  15,  folglich  nach  dem  Ohm'echen  Gesetze: 

16  =  ___  "^  J-L  _      oder  15  =      --B: '-1?  _, 
"    0,4  +0,05  0,05+0,05' 

16X0.1  1,5 

1  n   =  -  =       -; 

),G  1,6 

''        ^^  n  nicht    kleiner    als    1    werden   kann,  wird  n  gleich  1  gewählt;  man  muss 
I        3lle  Elemente  parallel  schalten.     Daraus  folgt: 

m  =   -»^''■i_  =  _''"-^_  =  8. 
0,05  0,06 

Man   braucht  somit  8  solcher  Elemente,   die  sämtlich   parallel  geschaltet 

»erden. 

Der  Strom  wird  aber  dann  (vergl.  Kap.  I,  Abschn.  24,  Gleich.  22,  S.  29): 

i '-'—^    =   16  A. 

'i  +  0.5 

Han  wird   somit  durch  Torschalten  von  Widerständen  vor  den  galvano- 
tauBtiflchen  Apparat  die  Stromstärke  etwas  verringern. 

Der  im  Innern  des  Stromerzeugers  verwendete  Anteil  Li  der 
gesamten  erzeugten  Arbeit  L  setzt  sich  in  Wärme  um.  Die  galva- 
nischen Zellen  einer  Batterie,  ebenso  elektrische  Maschinen,  werden 
daher  warm,  wenn  sie  arbeiten.     Um  diesen  nutzlos  in  Wärme  um- 


')  Vergl.  Kap.  I,  Abschn.  24,  Form.  23,  S.  29. 
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gesetzten  Teil  der  erzeugten  Arbeit  möglichst  zu  verringern,  ist  es 
wünschenswert  den  Stromerzeugern  einen  möglichst  geringen  inneren 
Widerstand  zu  geben.  Von  zwei  Stromerzeugern,  die  im  äusseren 
Stromkreise  dieselbe  Leistung  hervorzubringen  imstande  sind ,  ist 
daher  derjenige  der  vorteilhaftere  im  Betriebe,  der  den  geringeren 
inneren  Widerstand  besitzt. 

Ein  geringerer  innerer  Widerstand  fordert  aber  grösseren 
Materialaufwand;  die  Elemente  müssen  grössere  Platten  haben,  die 
elektrischen  Maschinen  müssen  grossere  Abmessungen  besitzen,  wenn 
sie  einen  kleineren  inneren  Widerstand  erhalten  sollen.  Grösserer 
Materialaufwand  aber  bedingt  grössere  Kosten  der  Herstellung  des 
Stromerzeugers,  und  darin  liegt  meist  die  natürliche  Beschränkung 
in  der  Wahl  der  Abmessungen. 


TU.  Kapitel 
Die  Licht  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes. 


1.    Die  Ki^eiilihiiliclikviilpn  df«  pIptitriM'lmn  Liditf)«. 

llit  den  Wärmewirk  usi^en  stehen  die  Licht  wir  kun^jen  der  £lek- 
Itriiliii  im  enßslen  ZiisaiiimeiihaDg,  denn  Uei  den  Anwendungen  von 
praktischer  ßi-dimtung  knmmt  nur  die  IJchtentwirlcelimg  in  Frage, 
*«  mit  WärraeerscUeinungen  Hand  in  Hand  golit. ') 

Wenn  mnn  auf  irgend  welche  Weise  einen  Krirper  auf  immer 
toWre  Temperatur  bringt,  so  sendet  er  immer  raelir  Strahlen  aus. 
MhÜessIich  fitn^^t  er  an  zu  glühen,  d.  h.  er  sendet  neben  den  WSrme> 
«rahlcn  nuch  Liehtsttrnhlpn  nu«,  oder  hesser  gosngt,  er  sendet,  wenn 
<r  2«n{lgend  ho<;h  erhilzt  worden  ist.  Strahlenarlcn  aus,  die  sowohl 
IftrmeeracbcinunKen  als  Lichtompnndunnen  licrvorrufen. 

Mit  der  bot  wachsender  Temperatur  immer  mehr  xunohmcnden 
Iftamtea  Ausstrahlung  findert  sieh  das  VerhSItniH  der  iinsichtharen 
lud  der  »chlbarcn  Strahlen.  Je  h«ber  die  Temperatur  wird,  um 
»  liOher  wird  dor  I'nuentsatz  der  Lielitütralilen.  Feste  und  riQssige 
(^ÖTjifr  senden  bei  gleieh  hoher  Temiicratur  daLiui  sfhr  erheblich 
""^lir  Lichtstrahlen  aus,  als  gasförmige. 

Der  Erhitzung  der  Korper  bis  auf  solche  Wärmegrade,  bei 
■"bellen  verhsltnismüssig  viel  Licht  aufgcüendet  wird,  steht  zumeiM 
'W  Cmutand  hindcrÜL-li  im  Wege,  dast*  bei  ht)lier  Temperatur  die 
'^'Vper  nüRsig  werden  Lnd  verdampfen,  oder  dass  wenigstens  ihr 
■niiertr  Zusammenhalt  (ihre  Kohäsion)  sieh  derart  lockert,  dass  ein 
■Uwchleuderii  von  Teilchen  des  Körpers  leicht  eintreten  kann. 

^^  Wir  wollvti  niHit  uciem-SDnl  Ibsb^ii,  dsae  nuHi  Vpren<-)in  |{niiin<-Iil 
nibd,  <)i«  [!niCU|{tin)(  von  Lii-Iit  kuf  oIrbtrUchi-tii  Wtfgir,  ilur^li  l)0<*li< 
n\v  Wwli«el>U'&itie  rnn  hohvr  Fr^quci»:,  bi-i  üvtivn  nur  ttutti  k^tIuis^  £r- 
*^i)nr  »laullDd*!!.  <la*i  Licht  H^iMlerVtier.  Tcsla'siiior  und  CiMukM'si-ber 
•"••"«i,  ilin  »Ivhirirrli  erregte  Fluorescenz.  PliMplotreMreni  uml  [.um*Di«c«iii 
t^itiwli  aur  AnKOiiilttnit  xti  liriug«).  Gntw*  V.iiolgo,  äUt  utif  ein«!  Rusgcdetint« 
^""tnduBg  In  DirtiBter  Z«it  ti'tiliMiieii  liMtcn,  «lnd  Jedocli  bU  Jetzt  nicJit  oniloil 
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Der  elektrische  Strom,   der  durch   einen  Leiter  von   geriogeai 
Querschnitt    fliesüt,    gestiiCtet    mnv    grosse   Wärmpmenge    in    eine 
kleinen  Volumen   zu    Rnlwickeln    und  ist  daher   besonders  geeigne«,, 
hohe  Temperaturen  hervorzubringen,    bei  welcJien  vorzugsvcüc  vi 
leuchtende  Strnhlcn  Husgesendet  werden. 

Wenn  ein  KiVper  diiroh  den   ek-ktrisehea  Strom  zum  Leuchten 

[jiobr&cbt  werden   soll,    ao   muss   er  entweder  die  Elektrixitüt  seibat 

leiten,  oder  auf  sonst  eine  Weise,  x.  B.  dureh  Absefaloudonmg  kleinster 

Teile,    wie    dies   z,  B.    hdm    Liditliogen   geschieht,     Eleklrixität    zn 

übertragen  iinslandc  sein. 

Naeh  dies«?n  beiden  Arten  der  Elektrizitätsübert ragung  unter- 
scheidet mnn  Glühlicht  und  ßogenlicht. 

Da  die  Wärmeentwickelung'  naoh  der  im  vorigen  Kapitel  (Seite  31^) 
abgeleiteten  (>li-ichung  4)  ppoporlinnal  dem  Widersland  w  wSelist,  «ird 
man  vorzugsweise  für  die  Knceugung  von  Lieht  aitr  eJeklriscbeni 
Wege  auf  Korper  hingewiesen,  die  einen  hoben  «lektrisclien  Leituoga- 
widerstand  liesitzen.  Da  man  ausserdem  dio  KRpiier  sehr  hoch  er- 
hitzen können  soll,  ohne  dass  ihr  Aggregatznstand  sich  ändert,  30 
wird  man  ganz  von  selbst  auf  Körper,  wie  Platin  und  seine  chemischea 
Verwandten  und  besonders  auf  Kohle  und  auf  schwer  schmelzbare 
Suhstanzen  hingewiesen,  die  an  sieh  Nichtleiter  sind,  aber  unter  be- 
soadereu  Umständen  eine  gering»  LcitLingsfähtgkeit  unuehnien. 


im 

I 


S.   Dax  elektri»rhe  (ilüliücht. 

Die  Verauclie,    dureh   den  elektrisehou  Strom  Platludrähte  oder ' 
Kohlenfiiden  glfiliend  zu  inucUeri  und  das  ausgesendL-Ie  Lieht  praktisch 
zu  verwerten,  gehen  bU  in  die  vierziger  Jahre  des  IV.  Jahrhunderts 
zurOek.^) 

Die  zu  überwindenden  Schwierigkeiten  waren  aber  sehr  gross. 
Katln  schien  eigentlich  allen  Ansprüchen  z«  gentigen,  aber  e« 
schmoU  leicht  bei  hohen  Temperaturen,  und  es  zeigte  die  störende 
Eigenschaft,  dass  c«  schon  vor  »einer  Sf^hmelzung  unter  der  Ein- 
wirkung elektrischer  Ladungen  leicht  zerstäubte;  auch  die  Kost- 
spieligkeit intoige  der  Seltenheit  des  i'latins  in  der  Natur  stand  einer 
ausgedehnten  technischen  Anwendung  hinderlich  im  Wege.  Versucher 
Platindrähte  zu  benutzen,  sind  aber  bis  in  die  neueste  Xeit  fort- 
gesetzt worden. 

Wesentlich  passender  erschienen  Ki>hlenfSden  aus  Hambus,    auf! 
dio  xuerst  Snwycr,  Kdi^on,  Maxim,  Lnnc  I-'ox,  Man  ungefährJ 


^)  DoF  Detits(rhi>  lIiMnrlch  GÖbot   (Kcb.  IHOH  In  Springe)    hni  sucrcl  fn  i 
Jaliro  18-14  «l^klrieolio  GlütiUiiipen  mit  K('lileiifÄil«ii,  oiino  VnUuum,  kuualruierl,  i 
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um  das  Jahr  1878  oabezu  gleichzeitig  aufmerksam  gemacht  haben. 
Aber  es  zeigte  sich,  dass  bei  hohen  Temperaturen  die  Kohle  durch 
den  Sauerstoff  der  Luft  rasch  verbrannt  wurde. 

Man  wurde  durch  diese  Wahrnehmung  darauf  geführt,  Kohlen- 
fäden, die  durch  den  elektrischen  Strom  glühend  gemacht  werden 
sollen,  in  einen  luftleeren  Raum  einzuschliessen.  Damit  wurde  aber 
gleichzeitig  der  weitere  Vorteil  erreicht,  dass  im  Vakuum  die  Wärme- 
abgabe des  Kohlenfadens  an  die  Umgebung  durch  Wärmeleitung  und 
Wärmefortführung  (Konvektion)  erheblieh  vermindert  wird,  sodass 
also  wesentlich  geringere  Stromstärken  schon  genügen,  um  einen 
im  luftleeren  Raum  befindlichen  Kohlenfaden  auf  dieselbe  hohe 
Temperatur  zu  erhitzen,  als  dies  der  Fall  sein  .würde,  wenn  sich 
der  Faden  in  Luft  oder  einem  anderen  Gase  befände. 

Das  hohe  Verdienst,  zuerst  Erfolge  von  praktischer  Bedeutung 
auf  diesem  Gebiete  errungen  und  die  zahlreichen  entgegenstehenden 
Schwierigkeiten  in  mühevoller  Arbeit  siegreich  überwunden  zu  haben, 
gebührt  Thomas  Alpha  Edison,  den  man  daher  allein  mit  vollem 
Recht  als  den  Erfinder  des  elektrischen  Glühlichtes  bezeichnen  kann.') 
Im  Februar  des  Jahres  1880  veröffentlichte  Edison  durch 
F.  R.  Upton   die  wesentlichen  Grundzüge  seiner  Erfindung. 

Im  Mai  des  Jahres  I8BII  wurden  zuerst  auf  dem  Dampfer 
Columbia  von  Edison  Glühlampen  angewendet;  seit  dem  Jahre  1881 
ist  diese  Art  der  Beleuchtung  alsdann  mehr  und  mehr  allgemein  in 
Gebrauch  gekommen. 

Während  man  früher  aus  Bambusfasern  (Edison),  Papier,  ge- 
sponnenen Fäden  und  hohigewebten  Röhren  (Bernstein)  durch  Aus- 
glühen unter  Luftabsehluss  die  Kohlenfäden  herstellte,  werden  jetzt 
fast  allgemein  aus  Kollodium,  das  mit 
Essigsäure  behandelt  worden  ist,  gepresste 
Fäden  verwendet.  Die  Fäden  werden 
über  eine  aus  Kohle  hergestellte  Form 
(vergl.  Fig.  10)  gelegt  und  unter  Luft- 
absehluss in  einer  Muffe  geglüht. 

Besondere      Schwierigkeit      bereitete 
lange   Zeit    die  Verbindung  der    Kohlen-  ^'e-  '"■   oiihformen  fflr  Kohien- 

,.    °  ,  "  tädcn  von  Glülilampen. 

faden  mit  den  zur  Zufuhrung  des  Stromes 

dienenden  Ptatindrähten.   Vielfach    wurden  früher    als   Verbindungs- 
stücke   dünne  Kupferröhrchen    verwendet    und    durch  galvanischen 

')  Nicht  darin  liegt  daa  eigentliclie  Terdienat  des  Erfindet-s,  dass  ihm  ge- 
li-Kentlich  ein  praktisch  verwertbarer  Gedanke  beigeliommen  .ist,  Eondern  viel- 
iiielir  darin,  dasa  er  in  Borgsamer  Arbeit  die  der  nützliclien  Verwendung  seines 
FlrfindungBgedankens  entgegenatebenden  Schwierigkeiten  mit  Erfolg  zu  über- 
winden Imstande  ist.  Auch  In  der  Gesetzgebung  zum  Scliutze  der  Erfindungen 
kummt  dieser  Gesichtspunkt  melir  und  mehr  zur  Geltung. 


i 
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Kupft^rntederschlag  auf  die  Verbindungsstelle  ein  Uit^niJer  Zusammen- 
hang  hprip-*sti'l!t.  Neu^rdinjis  wird  ili«  Vfmiufi^ny  zwischen  Kohlen- 
laden  und  Plutiatlrahl  vielfach  durch  einen  Kohlcnnioderschtag 
bewirltt,    der  bei    hoher  Tempi^ratur  in  Kohlt^nwai^serKtoffRn  erfolgt. 

Die  beste  Verbindung  wird  jedOTh, 
wie  nachst(>hünd ,  erzielt :  Nachdem  dk' 
Kohle  in  die  Hülsen  ä9s  Füsschens  ge- 
steckt, werden  beide  in  Klemmen  ge 
spannt,  welche  so  konstruiert  sind,  dli^ 
sie  den  UunihgAng  eines  olelct fischen 
Stromes  nur  von  a  bis  b  and  c  hiü  d 
(Fig.  11)  gestalten.  Die  Kl&tnmen  werden, 
nachdem  sie  mit  der  eletctrisehen  Leilunp 
in  Verbindung  gebracht,  mit  dem  Küm- 
chen  und  der  Kohle  in  flüssigen  Ki»lilen- 
wasserslotf  (Benzin,  Palmkt-riiGl,  VasellDöl  eignen  sieh  sehr  gut  dsznj 
gesteckt;  danu  wird  vermittelst  dnes  8tromcs  von  geeigneter  StSrIe 
Kohle  auf  die  VorhindungestcUen  iiiedergeBchlftgeu. 

Die    so    niedergeöchlageiie    Kühle   (vergl.    Fig.   12)    gewährt   eine 
innige  VerlMndung. 

Nachdem  die  in  Glaeeta beben  eingeeehmolseneu  Flalindrähtu  mit 
hervorragenden  Fnden  mit  den  beiden  Binden  des  Kohlenfadens  vcr 
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Piff.  II.    ÜcfettSgvng  dfrr  Xolilen 
tldou  KU  Z.ulottuussdiaiilvri. 
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eis.  13,  KlB-  '*- 

E)iiiii.-<imuliuijj!«BrleD  bH  «Iskttttdien  ailltilDinpMi. 
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einigt  worden  sind,  erhitzt  man  durch  einen  durchgesendefen  Stroi 
die  Fäden  wiederholt  in  einer  AtmoaphÄre  von  Kohlen wassersiot 
Kur  Weissglut.  Bei  Berührung  mit  dem  wclssglUli enden  Kohlenfai 
werden  die  Kolileuwassersluffe  zersetzt  ^dissuziierl),  und  es  schridrt 
sieh  Kohlenstoff  in  der  Form  von  hartem,  dunkelgraucm  Graphit  aul 
der  Oberfläche  des  Kohlenfadens  aus.  Diese  Abseheidung  ist  slürker 
an  den  Stellen,  die  etwas  dünner  sind,  und  daher  lebhafter  glübeii. 
Der    sogenannte    Karbonisier ungsprozess    bat    aUo    einen    dopjM^IeD 


J 
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Zweck,  einerseits  «-erden  die  Fäden  mit  einer  harten,  widerstands- 
fSbigen  Art  des  Kolilenatufts  bberzo^«»,  andermt^  werden  tri>ringe 
(JaerBchnittsuntcr^rliiedv,  die  nicht  immer  gauz  zu  Termeideii  sind, 
noch  TSUig  aii«j:>ot;lieben. 

Hierauf  worden  die  glSaernen  Trä^rer  mit  d^n  Kohloaf&don  in 
die  Glasbiroeu  ^ngescbrnnliten  (vorKl.  Fig.  l.'tund  Fit;.  14),  und  die 
Olasgeflroo  mit  der  Luftpump«  bis  auf  üruc-btoilo  «incs  Millimeters 
Imindeslena  0,'J  mm)  ausyt'piimpt,  währ^Dd  mJin  «leichwltig,  um 
die  im  Kühlenfaduii  abnorbiortcn  und  die  un  der  innvrun  Gluswund 
anbattondeo  Gase  auszutreiben,  den  Kohlenfaden  durch  einen  durch- 
g«s«>ndt^eii  Stntm  slarlc  erhitxt.  Ist  dies  fp.'sehelU'ii ,  so  wii-d  die 
Lampe  von  dt-r  Luftpumpe  abgeürlimolzen  und  der  Teil  des  inneren 
Fasse«  angesetzt,  der  zur  itefestigung  in  der  Fassung  dient.') 

Man  hat  es  für  zweck mlliuiig  gefunden,  den  Kohlenfaden  auf 
nicht  höhere  Temperatur  nls  ea.  ly"0*'C.,  d.  h.  bis  zur  hellen  öelh- 
(■lut,  zu  erhitzen;  dieser  Zustand  wird  etwa  erreiobt,  wenn  für  eine 
Licbtaussendung  von  1  Hefnereinheit,  je  nach  der  Art  des  Kohlen- 
hdens,  2,5  bis  't,5  Watt  an  elektriacber  Energie  verbraucht  irerden. 
Oat  gearbeitete  Lumpen  besitzen  dabei  eine  mittlere  Lcbeusdnuer 
von  100  bis  ftim  Kronnstunden. 

Lampen  mit  f^tärkerer  Beanspruchung  als  etwa  I  Hefner-Kinheit 
lür  :j  Walt  Verbrauch  an  elektrischer  Energie,  lic«itzcn  eine  geringere, 
nod  Lampen  mit  hf^bercm  Wattverbraueh  fUr  gleiche  Llchlslärke  eine 
äoeere  Lcbenpdauei'.  Schon  wenn  der  Kiihlenfaden  auf  mehr  nis 
KOO*  C.  erhitzt  n'ird,  tritt  dn  sehr  starkos  Abschleudern  von  Kohlen- 
teOchen  ein,  dureh  die  der  Faden  geschwficht  und  die  Innenwand 
[Jer  Glasbirne  geschwärzt  wird. 

Von  «incr  Fabrik  sehr  verbreiteter  Lampen  werden  z,  B,  Gber 
das  VerbftlUiis  zwischen  Waitverbraueh  und  Ix>b«ngdau(>r  folgende 
Zahlen  angegeben: 

Dlo  LcboiNdsuar  der  GtQhlBiti|ii>ii. 


Wall 

2 


SluQ<li>n 
20O 

i&ft 

71» 


Wntl 

i 
6 


^tiiniU-n 

lOOÜ 
S500 
fiOOO 


Aber  anch  bei  normaler  Beanspruchung  werden  von  der  Ober- 
fliehe  des  Kohlenfadens  lieim  Gebrauch  Kohlenteile  abgeschleudert, 
die  sieb  suf  der  Innenwand  der  Ulusbinie  ansetzen.    Dadurch  nimmt 


*)  O«oaiiere*  fib«r  die  hmitiE»  P»tirikiilinii  ilnr  (ilülilampoit  TindAt  man 
Iwi:    Krajior,     Di«    Il^ntellang    dav   cIi>ktrUelien    UlfihtBinpe.      Lelpiig    isi»i. 


i 


n 


—     46 


der  Querschnitt  dcB  Fadens  ab,  der  Widerstand  r.xx.  Infolffcdcss«D 
sinkt  ilio  Liclitanssendiing:  der  Lampe,  die  augserdom  noch  dadurch 
vermindert  wird,  dass  die  Glocke  immer  mehr  und  niühr  sich  bräunt, 
(lieblaki)  und  ein  immer  (grösserer  Anteil  des  LIeht«s  durch  die 
Kohlenstolfschicht  absorbiert  wird. 

über  die  Abnahme  der  Ökonomie  der  Lampen    mit  der  Breanj 
dauer  giebt  naphstebeude  Tabelle  Auskunft. 

Atinatiiiie  der  LioliiuuMendnng. 


Lampen 

I-iinpen 

II 

Stwb- 

3,0  Walt 

S.D  Wntt 

iillf^  <B 
3,5  ^ 

imbusl 

nvne  ICsUaltwe) 

sltui4«n 

Vati 

a,s  Wbu 

Konvn 
lli 

Wmi 

3.00 

Küntn  1    Wttt 

KeTten 
16 

W»it 

3.GQ 

IS 

Will 

0 

10 

3.09 

8,fiS 

200 

is,e 

3.10 

is.eo 

3.12 

16 

3,S0 

16 

»,» 

300 

13.S 

S,56 

is.eo 

3,lft 

IC.4 

3,B3 

1MB 

a^« 

ino 

1S.S 

3,79 

14.60 

3.3t 

11.9 

3.T3 

]s,8a 

»fit 

&00 

IIA 

1,0S 

U.U 

3.31 

U.i 

3,8! 

16,77 

1,6» 

ßon 

10.4 

4,36 

13,30 

3.48 

13,7 

4,03 

IM4 

1.« 

700 

9,9 

J.FII 

12,»9 

3.&fl 

13.4 

4.0« 

16,06 

3,7S 

soo 

9,8 

i.io 

UM 

:i,BS 

13,3 

4,11 

14,08 

«,?« 

1100 

9,0 

4,94 

1U,6U 

4.1l> 

13.1 

4,16 

U.12 

1,90     , 

1000 

8.4 

S.27 

9,60 

4,4ft 

12.S 

4,33 

1S,S0 

*fi*  4 
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Eine  Änderung  der  Branspnicliiing  um  1%  veranlasst  bei  guteB 
Lampen  eine  Änderung  in  der  Lieiilaust^^truhlung  um  .'i  bis  {'>%. 

Während  früher  für  Zwecke  der  plektrisehen  Beleuchtung  vor 
zugsweise  I^ampen  benutzt  wurden ,  die  für  eine  uiiveräiiderlieiie 
Spannung  von  tif»  Volt,  lnO  Voll,  HU  Voll  oder  lau  Volt  bestimmt 
waren,  ist  es  neuerdings  den  GlühCampenfabriken  gelungen,  aadiB 
Lampen  von  gleich  guter  Ökonomie  und  nahezu  gleicher  Lebensdauer 
für  wesentlich  höhere  Spannungen,  Jl'it  Volt,  L'.-.i>  Volt  und  selbst 
mehr,  herzuslellen. 

Die  Glühlampen  werden  fast  ausscbliesslieh  in  reiner  Parallel* 
Schaltung  bei  konstanter  Spannung  betrieben.  Für  H  inte  rein  ander- 
echaltung,  bei  der  viel  an  Kosten  der  Leitung  gespart  wird,  sind 
besondere  Einriolilungen  nütig  (Kurzschlüsse  oder  selbstthätig«  Um- 
sfihalter).  die  dem  Mtrom  einen  anderen  Weg  iitfnen,  falls  der  Kohlen- 
faden einer  Lampe  der  Reihe  durehbrennt. 

Durch  Veränderung  des  Querschnittes  und  der  Länge  des  Fadens 
kann  man  Lampen  für  verschiedene  Spannungen  und  für  versthjcdone 
LichtKtirken  herstellen.  Als  Normnllnrnpo  gilt  die  Lnmpc,  die  bd 
richtiger  Beanspruchung  Iß  Normalkerzen  besitzt.  Nieht  selten  wird^ 
sogar  die  Lc-istuiigsfShigkeit  elektrischer  Centralen  oder  i^onstig» 
elektrischer  AnIngen  in  Vielfachen  dieser  Einheit  ausgedrückt.  Uea 
Energieverbrauch  einer  Normallampe  nimmt  man  dabei  rund  xu 
.MJ  Watt  oder  j",;  Kilowatt  an. 
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U.    Die  Vorzog?  de*  elektriMcliPD  (ilütilicbtex. 

t>er  Hnuptvorxag  des  Olßhliehtes   i8t  in  der  fast  unbegreniten 
Teilharkpit  der  elektrJBcIicn  Energie  für  Beleiichtungsz wecke  begründet, 

»die  auf  diusB  Weise  möglinh  \»t.  Kin  Rndcrer  Vorteil  ist  die  hohe 
Teufif Sicherheit,  die  dadurcli  bewirkt  wird,  dass  der  glÖhende  Kohlen- 
faden vollk<^inmeii  in  die  Glasbirne  ein geachlosscn  ist.  Wird  durch 
StosR  oder  nuf  »onst  eine  Weise  die  GlashQlle  zcrstilrt,  »o  brennt 
H  der  dünne  Kohlenfaden  sofort  durch,  wenn  er  mit  der  eindringenden 
W  Luft  in  Berührung  ktmiint.  Miin  bat  schon  wiedcrlioll  in  Gemischen 
explosibler  Gaee  hrenneiide  Glühlampen  zertrQmmert,  ohne  dass  sich 

■  da»  Oemiseh  dadurch  ent/.Undet  hätte.  Die  Olaxliülle  guter  Glßb- 
lampcn  erhitzt  eioh  bi-i  ](fKlLiclt(-r  Lüftung  auch  nicht  üa  hoch,  dass 
ti^oaefaharte  brennbare  Körper  dadurch  entzündet  werden  können. 

»Ferner  ist  bei  dieser  ßeleuchtungsart  jede  Luft  Verderbnis  völlig 
Busgefichlossen. 
Das   rötlich  ■  gelbliche  I-Icht  der  Oliihlattipen  erinnert  in  seiner 
Färbung  an  die  sonst  üblich  gewesenen,  uns  vertrauten  Beleuchtung»» j 
hilf)>niitte];  durch  Olülilicht  beleuchtete  Käume  machen  einen  warmen,! 
behagliehen  und  vornehmen   Kindruck. 

l>a  die  QlOhlampe  In  jeder  L»ge  verwendet  werden  kann,  ist  es 
inOglicb,  den  BelcucbtungakSrpera,  mit  voller  Freiheit  der  GeataUung, 
iingpawungenc,  geaeh  mark  volle  Formen  7.u  geben,  mehr  als  dies  für 
Lampen  anderer  Art  und  Lichter  möglich  ist.' 

Ein  linderer,  Kchr  hoch  anzuschlagender  Vorzut;,  den  du  Olüh- 
Ucht  auch  mit  der  Bogenlampe  gemeinsam  hat,  der  aber  der  Ncmst- 
lompe  und  sonstigen  künKtliehen  Lichtquellen  fehlt,  ist  der  Umstand, 
dasa  bd  Einschaltung  die  Lampen  Mifort  in  vollem  (ilanzc  etrshlvn, 
and  daes  die  Eicecbaltung  auch  von  fernher,  von  einer  oder  auch 
von  mehreren  (Hötetschalter)  bequem  gelegenen  Stellen  aus  erfolgen 
kann.  Mit  elektrischem  Lichte  kann  det^halb,  auch  ohne  jede  Ent- 
behrung, viel  sparsamer  unigegaagcn  werden,  als  mit  irgend  einer 
F leren  Art  künstlichen  Lichten,  weil  es  eben  stetB  sofort  xur  Ver- 
ung  steht. 
Als  alleiniger  Nachteil  »teht  den  vielen  Vorzügen  des  elektrischen 
hlicbtes  nur  sein  verhültnismüssig  hoher  Preis  entgegen. 
•I.    I>a^  Gleichtilr-om-ltogenlichl. 

Naobdem  von  Volta  im  .Inhre  Ihiio  die  naph  ihm  benannte 
Siule  erfunden  worden  war,  haben  bei  Anstellung  von  Versuchen 
mit  gröweren  gnlTnnischcn  Bnttoricn  in  dea  Jahren  1*101  und  1802 
^jn»?hrere  Forscher  nahezu  gleichzeitig  die  Thatsache  bemerkt,  dass 
stetige  Li clitent Wickelung,  ei»  Lichtbogen,   untttteht,    wenn   zwei 


mit  den    Polen    einer   starken   Batterie  verbundene  Kolilenelektrodf 
nni^h  kurz  dAUcrnder  Hi^rührung  auf  eine  sehr  kleine  Strecke  en| 
fei'tit  werden. 

Als  Hunipliry  Davy  im  Jahre  I80H  in  den  Besitz  einer  Batterie 
von  iJOiHi  Elemonten  jfeknmmcn  war,  erhielt  er  in  Luft  einen  dauernden 
Li^'htlKigon  von  lU  em  LSn^e  und  im  stark  Itillvordiinntoii  Raum 
einen  solchen  von  18  cm.  Davy  hatte  bei  diesen  Versuelien  die 
KohlenstSbe  horizontal  gcstcHt,  durch  den  aufsteigenden  Luflstrom| 
wurde  dit*  zwl^icliea  den  Kolilfutitätieii  übergehende  Flamme  QacbJ 
BiirwSrtc«  grkrümmt  (vergl,  Fig.  ir>),  daher  rührt  der  jetzt  noe 
allgemein  übliche  Name  Lichtbogen. 

Davy  verwendete  nm-h  Ilotzknhlen,  die  sehr  ragah  abbrannten. 
Im  Jahre   IS4:i   empfahl  Foiicault    für   die  Herstellung   des  Bogeo-" 
lichtes    den    Uebrauch    von    Kohlenatäbeu,    die    aus    den    Graphit-, 
rücksländen  der  Gnsretorten  ßeachnitten  wurden. 


Fig.  U,    Faim  dci  LfalitboirBiKt  twi«ciioii  liurlioiiialei]  Kolileiistlli«]i. 

Grove  zeigte  (1840),  dass  der  Lichtbogen  erheblich  vorlSil| 
Verden  könne,  ohne  abzureiseen,  wenn  man  den  KuhlL-iiäUiben  LeJöUl 
metallo  oder  deren  Salze  heimenge.  Cassclmanu  macht»  (IM4-I)  disi] 
Ileobaehtung,  dugg  der  Liclitbugen  weeentlfeh  ruhiger  auffalle,  wena.'l 
man  die  Kohlen  mit  Satjilüsuiigen  tränke,  und  wies  dabui  echonJ 
damals  besonders   auf  die  beruhigende  Wirkung  der  Borsäure  hin. 

Neuerdings  werden  für  die  ßagenlampeii  nur  Släbe  verwendet, 
Hie  aus  einem   innigen  Qemenge  von  feinpiilvprisiertem  Graphit  mOM 
Rusti  und  Teer  könKlIich   unter  hohem  I>ru(;k  geformt  und    hierauf 
unter  Luftahsrhluss  bis  zur  Hellrotglut  in  bluffen  erhitzt  worden  sind. 

Solche  massive  Stäbe,   deren  Masse   meist  eine  Spur  BorsSui 
bragetnengt  ist,  heisren  Homogenkohlen. 

Zumal    als   obere,    positive  Kohlo  werden   in  den  Bogenlampen] 
jedoch    meist  sogeiiaunte   Do  cht  kühlen    verwendet.     K»    sind    die 
onf   die   oben    angedeutete   Weise   hergestellte    Kohlenröhren,    der 
Hohlraum    mit    einem   weicheren  Graphit  ausgeftUlt  Ist,  dem  Salze, 
besonders  KaüwasKerKlas,  beigemengt  werden.    Der  Lichtbogen  wird 
durch  die  Anwendung  der  Dochtkohleo  in  der  Mitte  erhaUea,  ceatriert 
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fd.  fa.  er  läuft  nicht  am  die  Kohlenntäbe  herum)  und  wesentlich 
b«robigt. 

Erat  durch  di«  Krfindung  und  KinfQhrunf^  dor  Docbtkohlen 
durch  Gebrßder  Siemen«  in  ChnrloMenburg  (im  Jahre  I880)  Imt 
(las  Bogenliclit  jene  Ituhe  tmd  Stetigkeit  erlangt,  die  Vornuttttvticung 

■  JFQr  «ino  aUecTneinc  pralctisdie  Anwendung  der  Bogenlampen  als 
Lichtquelle  sind. 

Der  Gl««ii'hstronilichlbogeu  ist,  wie  der  Verlasßer  im  .Tahre  Igfift 
durch   Kcol>arlitun[{fi"    in   einem  rasch  rotiiTcnden  Spicgrl  erkannte, 

I nicht  eine  rasohe  Folge  von  EnÜadungsfunken,  sondern  eine  »tetige 
LiehterKcheinung.  /wtBohen  den  hell  leuchtenden  Kohlenenden  bildet 
Bich  eine  achwach  leuchtende,  aus  mehreren  cyündrischen  Zonen 
bestehende  licht brüclie,  die  vermutlich  von  Kohlen teilchen  ge- 
bildet wird,  die  von  der  positiven  Kohle  losgerissen  werden  und  ver- 
dampfen, oder  durch  Disaociation  aus  Verbrennungsprodukten  der 
Kohlen  entstehen.  Auch  die  ab«ichtlich  oder  zufilllig  vorhandenen 
.  Kumengungen  der  Kohle  sind  fUr  den  Lichtbogen  von  grosser  Be- 
^kdeutung. 

Diese  Rlrombrückc  vcrhfilt  steh  aber  nicht  vt-ie  ein  gewöhnlicher 
Leiter,  der  dem  Obm'scben  und  Joule'sehen  G&aeVi  folgt;    ^s  irotvn 

»Tielmehr,  vorzugsweise  in  unmittelbarer  Nähe  (1er  positiven  Kohle, 
PoteoÜalsprünge  auf,  die  auf  eine  im  Lichtbogen  thülige  elektro- 
motorische Gegenkraft  oder  einen  sogenannten  Übergang« widerstand 

^Lan  dieser  Stelle  hindeuten. 

^F  Wird  der  Lichtbogen  im  Vergleich  zu  der  verfügbaren  Spannung 
zu  taug,  so  reisst  d«r  Bogen  ab,  und  der  Stromübergang  zwischen 
d«n  Kohlen  bOrt  auf.  Zur  W)e<lerher!itonung  des  Bogen»  bedarf  es 
einer  kurzdauernden  Berührung  der  Kohlen. 

Zar  Herstellung  und  Erhallung  eines  deutlichen  Gleichstrom- 
Lichtbogen»  i»t  daher  immer  ein  erheblicher  elektrischer  Spaunungs- 
unU-rschied  zvrischeo  den  Kohlensläben,  von  etwa  rund  4ii  Volt, 
nGtig.  Verwendet  man  wenigstens  aU  positive  Elektrode  eine  Doclit- 
kohle,  oder  benutzt  man  zwei  Dochtkohlen,  deren  Dochtmasso  Salze 
IcicbtfllJchtiger  MetaUsalze  beigemengt  sind,  so  ist  die  zur  Erzfelung 

1      einee    Uchtbogejis    von     glei^-ber    LÜnge    und     StromstSrke    nötige 

I  Bpannongsdlfferenz  der  beiden  Kohlen  um  etwa  H  bia  ti  Volt  niedriger, 
als  wenn  man  reine  Homogen  kohlen  verwendet. 

Allem  Anschein  nach  findet  der  stürkere  Potentialsprung  beim 
Übergange  von  der  positiven  Kohle  z\im  iJchtbogen  statt,  ein 
schwScberer  aber  auch  an  der  Steile,  an  welcher  der  Lichtbogen  an 
der  negativen  Kohle  anhaftet,  n.  Luggin  fand  z.  B.,  vcrgl.  um- 
stehende Tubelle,  folgende  Zahlen: 


[ 


EftblmatiOt  OI«lohaln>ml«(<hnlh. 
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Licht- 
In  MM 

a.fl 

8,0 
9,t 
4,0 
ifi 
B.8 
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BpIiic  KnlilcDKlAb«   licl  ß,H  .\. 
Pu  I  Onlii  1  u  n  l  c  tndi  1  ■:  (i 
+  Koble  Liebt  bai^n 
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Kolilniiallbc  nilt  t^nil*  grtrinkl 
bei  S,9  K.  PutiMiltalunlcracUed 
4-  Kohl*        I     Li«blbo|[«a 
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SG^Tolt 
87,1  » 
£8,9  . 
83,3  » 
81,0  . 
33.3     » 


18,9  Volt 
16.4  > 
IM  > 
U.B  > 
18,3  » 
18.1     > 


0,4  Volt 
l,ft  • 
0,7  . 
8,R  • 
3,»  • 
7.0     . 


17,fi  Vi>lt 
17.«     . 
19.3     . 
17.«      . 

13,7      . 
21.0     • 
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iche  Bfolwchtuiigen  miichleri  Ij  n  r  h  e  r  ,  ITppenliorn, 
Fleming,  Ayrton,  Üylv.  Thompson  und  Sahulka.  Vermutlich 
wegen  d&<;  verschiodenartigt-ii  Kohlen tnnterinlH  mgeu  die  Mr.!;sungeii 
jedoch  manche  Unterschiede.  Alle  landen  aber  übercinstimmeiHl, 
duAS  der  grasstc  Teil  de$  Spannungsabfalles  zwiacben  der  positivt^u 
Kohle  und  d^m  Lichtbogen  slattfindo,  dass  der  Abfall  längs  dos 
Lichtbogens  nahezu  gleiL-hförmig  sei,  und  nur  2  bis  3  Volt  betrage. 
Ebenso  sei  dtr  Abfall  an  der  ju-gutiven  Kohle  gering,  möglicherweise 
sogar  n&gativ. 

Man  Itann  aus  den  Untersuchungen  di^r  verschiedenen  Beobachte 
schliesäen,  dass  dio  zur  Bildung  eines  Lichtbogenf;  von  vorgescbriebeoc 
Lfin^  nötige  ^pannung^difrereiiz  miiideytens  au«  zwei  Teilen  Itestehi, 
ron  dem  der  eine  von  der  Bogeniänge  unahhiingig,  der  andere  von 
dieser  abhängig  ist.     Der  erste  Teil  iscbeiut  von  der  Verdan)pfung&-| 
tcnipcratur  rfer  imt^itiven  Kohle  abzuhängen,   da  er  mit  zunehmendcia* 
Druck   wSchst,   und    die  Verriampfungstemperatur    mit   dem    Drucke 
steigt,  und  weil  diee^er  er»te  Teil  audi  von  der  Natur  des  den  LichtJ 
bogen  umgebenden  Un.te)t  ziemlich  unabhängig  i»t.  " 

Den  Zusammenhang    Kwlschen  Lichtbogen  länge    und   Spannung 
hatten  O.  Frölicfa  und  mit  ihm  viele  Andere  durch  die  Formel: 

K=fi  +  h-IVolt 1) 

darzustellen  gesucht.  Hier  bedeutet  E  die  Spannung  in  Volt  bei  der 
Längt!  1  des  Lichtbogens  in  rani;  a  unri  b  sind  Zahlwerte  (a  ungefShr 
3ä  bis  40,  im  Mittel  w,  b  nahezu  i*,4).  rnzweifelhaft  wuchst  a  mit 
der  Stromstärke,  und  wird  mit  zunehinendfr  Kohletidieke  kleiner, 
während  b  mit  zunehmender  Stromstärke  abnimmt  und  von  der, 
Kohlendicke  ziemücli  unabhängig  ist. 

Für  Homogenkohlen  hat  H.  .\jTton  für  die  Spannungsdifferenz 
swiecben  den  Kahlen  die  Uleichung  aufgestellt ; 

ll.r +  10,5.1 


E  =  38,9  -H  a,07  1  + 


worin  (  dl«  Slrom6t£rke  In  Ampere,  I  die  LiehtbogGnllinge  in  mm  fsCl 

Diese  Formel  atellt  nahezu  alle  in  Betracht  kommenden  bekannten 
Beobachtungen  mit  reinen  Kohlenstäbeii  reciit  befriedigend  dar,  und 
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ist   aul    folgendu,    .durch    zahlreit^hn    Versuche  als  zienillcli    sichere 
Grundlniren      anzusehen-         „ , ,. , .  , 

^den   Üätxe  aufgebaut:  | .71  ;TT: rf";fff 

V  I.  Im  lUi^onlichl  auf- 
gewendete Arbeit  und 
Bogenlfingc  hängen  ffir 
venehiedene  Stromstlr- 
kca    durch    eine    liueare 

Funktion   xusamincn. 
(Vergl.  Fig.   16.^ 

12.  Aufgewendelp  Ar- 
tieitund  Slromstärketi&n- 
;f«n  für  verschiedene  Bo- 
«ealüngen  nneh  piner  line- 
aren Funktion  zusaiuraen. 
KVergl.  Fig.  17.) 

y.  Die  geradfii  Liiiien, 
welche    den    Zui^ammca- 
Iiaag  znigchcn  aufgvwen- 
Jelcr  Arbeit   und  Bogen- 
lläa^cbciunveränderlirliei* 
I  Stromulärke     darsteilen, 
ichndden    »ich     alle    in 
ioesi     Punkte,     dctsscn 
fKoordinntcn  negativ  üind. 

4.  DietJcradcn,  wulche 
den  Zusammen  hang  Kwi-      pig.  i«.  witiT^ti.  ,,m,  .i      .i.  M^.iromboBPiiKoh«» 
scovii  soigewenaeier  Ar-  siromuflTUcn. 


.  f- 


Ki- 


1: 


E:i 


f'' 


Plf.  »7 


W ■  II rarbra  1141b   iIm   01alithilri)tnboir(>nllclii('*   Ci»!    rcnchledanei    airontlli-km 
tit  vcric^ladeiio  LiuLiboccnlioson. 


beit    und    StromstSrke    bei    gleichblelbeader  Bogenlfinge   darytfllen, 
schueiden  sich   ebeßfalls   alle   in  einem  Punkte,  dessen  Koordinaten  ■ 
negativ  sind.  ^ 

Die  Abhängigkeit  zwieohen  Spannungsdifferenx  und  Stromstürfce 
kann  dann  nach  Ayrton's  Formel  für  verschiedene  Lichtbogenlängen» 
durch  eine  ächar  von  Hyperbeln  mit  recht»*inkligea  Asymptoten 
dargestellt  werden.     {Vergl.  Fig.  IH.) 

Für  Dochtkolilen  tiahen  sich  iihtilioh  oiiifatihe,  übereioatimmende- 
Beziehungen  bisher  nicht  aufstellen  lassen,    weil  schon  geringe  Ver- 

schieden  heilen  in  der  chemiechen 
ZusammenBetzung  der  Dochtmnss« 
bedeutende  Rdiwan klingen  in  der 
Spannung  zwischen  den  Koblco  be- 
dingen. 

Über  die  Ursache  der  erheblichen 
Spannungsdifferenz,  die  zwischen 
der  beiden  Kohlenapitzen  des  Bogen- 
lichtes  auftritt,  ist  man  sich  nocbl 
nicht  völlig  im  Klaren.  Manche 
Physiker,  z.  B.  Edlund,  vermuten 
im  Lichtbogen  eine  elekiromoto 
riftche  Clegenkraft ,  also  einen  der 
Polarisation  in  den  elektrolytischoa 
Zellen  ähnlichen  Vorgang.  Diese 
Gegenkraft  könnte  in  chemischen 
oder  thermoelektrischen  Prozessen 
ihre  Ursache  haben.  Auch  das  Loe- 
reissen  und  Abschleudern  von  elek- 
trisch geladenen  Koblenmolekeln 
könnte  zur  Entstehung  einea  Po- 
Fig  i8.Abi,ugiBkei..-^i*^hens,,nrini>np  tentialapninges  .\nlass  geben. 

Nach  Scuwendler,  v.  Lang, 
Feussner  und  vielen  anderen  handelt  es  sich  im  Lichtbogen  viej- 
mehr  tun  eine  Art  von  Übergangswiderstand,  der  durch  die  Ver>| 
nüchtigung  der  Kohle,  vorzugsweise  der  positiven,  bedingt  wird; 
die  GrüssL>  dieses  Gliedes,  der  ersten  Konstanten  in  Gti^hg.  1  und 
Olchg.  2  hänge  daher  von  der  Verdampf ungstenipera tu r  des  Elek- 
Irodenmatcrials  ab.  ■ 

Ausserdem  kommt  allerdinge  noch  der  Spannungsverlust  hinzu,  ] 
bedingt  durch  den  Leitungswiderstnnd  des  Lichtbogena,  der  propor* 

ist.      D^r    mittlere   Querschnitt  q    des    Lichtbogens 


1 

1 
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nicht  konstant,  sondern  w&chet  mit  der  Stromstärke  und  dem 
Koblenquerschnitt,  aber  nloht  in  genau  proportioo altern  Verh&ttnJti. 
Da   nach    dem  Ohm- 

schen    Gesetz     (Kap.    I,      {'t)'**l  l'N  1' '' ^^iT'f^'^^f^^^^^^tiUf 
Abüchn.  8,   S.  7) 

s  -_^  und  folglich : 

W  =  E  ■  J 

kann  man  auch  von 
einem  scheinbaron  Wi- 
derstand W  üvs  Botif^ii' 
icbtf«  reden,  wenn  man 
ie  alä  No.  t  und  '2  ge- 
gcbooen  Frirmolti  mit  der 
Jevreiligen  Stromstärke 
ulliplt/iert. 
Die  in  Fig.  1!»  wieder- 
gegebenen Diagramme,  In 
eichen  für  verschiwlunc 
Iromslfirlcen  di«  sclieia- 

iren      \Vid4^r8lfinde      des    Klg.  IS.  8eli«iji1iarcrWidcr«lan<l  (Ic*aiclrhElruiab«i;(in*] 
pBi)i?L'uli('Ilt«»   in    Ohm   sl»    "cW«  In  winfrr  AhlillnglKkeU  Tonder  UchdhuKruUiiKöij 

EFunktiQU    der    Licbtbogenlänge  dargcetolit   äind,    zeigen,    dass    fflr' 
liagere  Lichtbogen   zwischen  Widerstand    und  Lichtbogenlänge  Pro- 
portionalität   besteht,    dass    aber    (ür    kurze  Lirht- 
bogen,   /.u-iächen  0,5  und   '2,b   mm,  der  Widerstand 
eine  auiniUge  Erniedrigung  erfllhrt. 


&.  (teslBll  der  Kohlvn.  Teiupenitiir,  Abltrund 
beim  Bojcenlipht. 


^V         Erst    wenn    ein   Lichtbogen    Kiemlich  lange  Zeit 

■'(mehrere  Minuten  bis  eine  halbe  Stunde)  unter  glcich- 

■.Ueibenden  Bediagvagen  erhalten   worden   ist,  stellt 

"    sit^h  eine  nahezu  unveränderliche  nestalt  der  Knblen 

und    deü  I.ichtlK>^en»  ein.      Die    positive  Kohle,    in 

der    Kig.    'lii   die    obere,    zeigt    in    der    MHIc   eine 

^muldenförmige    Vertiefung,    Krater    genannt.     Die 

^nntere    Kohle    npitüt    sich    stumpf     kegelli^rnii^    zu. 

■Die  Kratcrhöhlß  ist  am  stArk^ton  weiasglühend  und 

^Hendet  weitaus   das  meiste    Lieht    aus.     Der  darüber  gelegene,  rund 

^Bug«spitzte  Teil  (b  in  Fig.  20)  ist  glatt  und  leuchlL-t  weniger  stark, 

dann  folgt  nach  oben  eine  dunkle,  rauhe  Fläche  (c)  und  darüber  (d) 


via.  au.   Goamll  AoT 

KcVtiloo  u.  iv*  Lirlit- 

)iii|[on*   b»l    Glciell' 

B I  rv  uibog  (•  nl  teil  t  ■ 
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ein  Kranr.  grösserer  und   kleinerer  Kugeln.     Diese  Kugeln  hestehea 
in  der  Hauptsaehe  nus  Kohlenstoff,  viHleicht  aber  auch  aus  sehwer 
flüchtigen  Kohlenwasserstoffen,  die  dem  zur  Herstellung  der  Kohlen*  _ 
Stäbe  verH-endcteo  Teer  entstammen.  I 

Von  der  ncgntiven  Kohle  befindet  sich  nur  die  oberste  SpJlx«  e 
(n  lioher  WeisHglut  und  zwar  %'erdankt  äie  diese  hohe  Temperatur 
vermutlich  tuir  der  Wtirmcetrahlung  des  benachbarten  Kraters  der  ■ 
posillven  Kohle.  Die  darunter  liepende  glatte  t-läehe  f  leuehtet  nur  ' 
in  gelblichem  IJehte.  Eine  weitere,  srhon  dunkle  Zone  g  ist  durell 
ganz  kleine  Kügelrhen  rauh.  Hieran  s<:hliesst  sich  an  breiterer 
Kranz,  der  von  grnssernn  Kugeln  gebildet  wird. 

Der  regeli)iäüi<ig  entwickelte  Lichtbogen  Iwsteht  aus  einer  äusseren, 
grünlich  gef5ibteu  Ilulk-  i  (mit  dar  SpektruIfÜrbung  der  Borsalze), 
einem  schmalen  dunklou  Haum  I  und  einem  violett  gefürbten  Kern  k. 

Je  iiähur  die  Kohlen  zusammen  rücken,  um  so  spitzer  wird  der 
Gipfel  o  der  negativen   Kohle,   und  um  so  tiefer  der  Krater. 

Ale  Länge  des  üchtbogens  rechnet  man  immer  den  Abstand 
des  OipfelK   dnr    negativen   Kohle   von    der  Ebene    de."!  Kraterrnndos. 

Bei  ganz  kurzen  Ltchthngen    entsteht   endlich    am  oberen  Enda. 
der  negativen  Kohle  eine  Verdickung  'PUz<  oder  >ButEeD4  genatint. 
Meist  ist  dann  ein  eigentümlJeheHr  zischendos  Geräusch  zu  hCrSD. 

Die  positive  Kohle  schleudert  Kohlenpartikelchen  ab;  wenn  die- 
selben bei  zu  kurzem  Lichtbogen  in  der  sauerstoffarmen  Atmosphäre 
nicbt    verbrennen    künneu,    sammeln    sie    sich    auf    der    Spitze    der  ■ 
negativen  Kohle  und  geben  zu  der  pika rtigcn  Wucherung  Anlass.      f 

Beim  zischenden  ßogenlichl  ist  der  Spannungsunterschied 
um  ungeffthr  ].->  Volt  nliMlriger.  Bei  ;i5  Ampere  Stromstftrke  beträgt 
X.  D.  bei  ruhigem  IJchlliogen  und  5  mm  Bogenllinge  die  Spannung 
etwa  I>1  Volt;  wenn  jedoch  der  Lichtbogen  zischt,  sinkt  die  Spannung  auf 
;(6  Volt  und  die  Stromsljlrke  steigt  gleichzeitig  auf  -12  Ampere.  Das 
zischende  ßogenlicht  sendet  auch  viel  weniger  Licht  aus,  als  diftJ 
ruhige.  " 

Die  Tiefe  des  Kraters  boirn  ruhigen  Bugeuliubt  hängt  abor 
nicht  nur  von  der  Bogenlänge,  sondern  auch  von  der  Stromstärke 
ab,  sie  wächst  wenig  mit  der  Stromstärke. 

Der  Ihirchmesser  D  des  Krntertt  in  mm  wuchst  mit  der  Strom- 
rice ungefähr  nach  der  Formel 

D  =  ;t.iH-0,17-i 3) 

Vermutlich  ist  die  Ücsomtfiilche  dos  Kraters  dem  Energiever- 
brauebe  E  •  J  des  Bogeulichtes  nahe  proportional. 

Die  Temperatur  ist  im  Kralcr  am  hiichsten  und  vermutlich 
gleich  der  Verdampfungslemperatur  dos  Kohlenstoffes.  Bei  bÖhcrea 
älrumstärkvn  steigt  daher  nicht  die  Temperatur,  sondern  die  Grfifisa 


—  Sö- 
ller FUche,  an  der  die  Verdampding  stattfindet.  Die  von  der 
FlAcbeorinbcit  des  Kraters  ausei^i^ndete  Urbttneufcc  bleibt  dnhpr 
auch  bd  verschiedeneu  Stroinätärken  dieeellw. 

Naüh  t'nten^u (Übungen  Violle's  betrüg  iie  Tem|)eratur  divr 
KraterobernSche  etwa  :if>m)''  C.  die  der  Spitze  der  negatiren  Kohle 
etwa  STO<)*  Ü.  Die  Temperatur  des  Licfatbo);L-ns  soll  böber  ul»  diu 
des  Krater«  nein,  was  nirht  srfir  wnbrsolicinlicb  crsclielut,  und  soll 
mit  der  im  LicbtbogeQ  verbraurhlen  Ku(?r|{io  waobAoii. 

Intoig»  der  böberen  Temperatur  der  pntiitivon  Koble  brennt 
diese  unter  EinirirkunK  di's  Saucrätoffee  der  umgebenden  Luft 
raaclter  ab,  als  diu  negative  Kohle.  Ausserdem  werden  ron  dem  im 
Liebtbogen  übergehenden  elektriechen  Strome  Kohleteiluhen  vun  der 
positiven  Kohle  losgerissen  und  abgeftcbleudert,  zum  Teil  auch  zur 
negativen  Koble  übergeführt. 

Die  pofiltire  Kolile  brennt  ungefSlir  2,34  Mal  rascher  ab,  als  die 
negative.  Man  wflhit  daher  in  der  I'raxi?  die  positive  KohUi  von 
entsprechend  grösserem  Uiirotimessor,  damit  in  gleicher  Zdt  nahezu 
gleiche  Längen  beider  Kohlen  vurlironnen. 

Bezeichnet  man  den  stündlichen  Verbrauch  an  beiden  Kohlen- 
Stäben  zusammen  in  (Srammen  mit  V  und  die  StromstSrIce  mit  i, 
en  Icnnn    für  Kohlen  von  {lebrCtder  Siemenn  V   annUhurnd   durch 

die  Formel:  V  =  1,«  +  0,I>  ■  i 4) 

ausgedrüekt  werden.     Je  nneh  dem  Kohlenmaterinl  bestehen    jedoch 
-iresentlicbe  Unterschiede. 


6.  tMe  l.ichliiu.sstriihlnnK  de."  (ilelchstrntnbosen lichtes. 

Die  wcilniis  grönste  Menge  des  glänzenden  Lichtes  einer  Oleicb- 
trom  bogen  In  mpe,  etwa  ^ä%  der  Gesamtmenge,  werden  vom  Kraler 
positiven  Kohle  ousgestrsblt.    IHe  negative  Kohle  giebt  nur  to^ 
Lichtbogen  trägt  nur  5%  bd. 

I nf otgedeHsen     ist    die    Licbtausst rahin ng    unter   verschiedenen 
Winkeln  gegen  die  OAOh  oben  gerichtete  Vertikale  sehr  verschieden. 
Für    eine  I^mpe    von  lO  Ampere,    mit  :>,5  mm    langem  Lieht- 
I,  ergab  sieh  z.  R. : 


ao»    M  N  K 

M*                     120  ÜK 

100"     430  KK 

HO» 

800  KK 

»•    70     ' 

70'                     170      ■ 

110*     U&O     • 

150" 

60« 

40>     H     • 

M*                     ICO 

130"     8*0      - 

100" 

1R0 

w«  tos    - 

W)00>oTUant«l)3yO     • 

UO"  1000      ' 

ITU« 

GU 

Die  Knrvai  der  Flg.  21  «nd  2'i  »teilen  die  Lirhtverieilung  Itr 
eine  i;t  .^mp^relampK  und  eine  4  Ampirelnnipe  graphisch  dar.  Die 
Lirhiintensit&ten  sind  dabei  links  als  Lungen  auf  Radien  abgetragen: 
rechts  sind,  nach  Rousseau,  die  [JchtinlensitSten  auf  die 


Normalen        ■ 


aufgetragen,  die  an  den  Enden  der  ProjY-ktionen  der  Radien  er- 
richtet sind. 

Mnn  sieht,  daes  ein  grosser  Teil  des  Uchtee  von  der  negativen 
Kolile  aufgefangrn  wird,  und  dass  diu  negative  Kohle  »elbst  nur 
wenJK  Liclit  aussendet.  Die  grösste  Uehtausstrahlung  erfoljft  etwa 
in  einer  Riolitnng,  die  -In"  unter  der  l^urizontalen  liegt.  Je  nach 
der  Liclit  Ixigen  länge  ändert  sich  die  Licht  Verteilung  jedoch  wesentlich. 

nd  mittleren  Bogealäogen  ist  die  Uchtausstrablung  in  der 
Horizontalen  etwa  ein  Viertel  von  der  maximalen. 


X- 


Tlg.  Sl.    Llebtv*rli>iluni[  «ln«r  13  Araiifirit. 
ilaH'-Ti1ani|ic. 


Flti.  13.    Mobtverteiltini;  mner  4  Anpkn»' 
IlogcnlainpF. 


Des    besseren    VerglcicIiM    wegen    berechnet    man    die    mittlere 
räumlietie  Lichtiuenge  d.  h.  die   mittlere   »phärisehe  Intentiilä 
Jn,   die  eine  Lichtnuelle  haben  niüsale,   die   nach    allen  Richtungen 
gleiche,  in  Summa  aljcr   dieselbe  Li«htme»ge  auesendete,    wie  die 
Bogen  tani])t>. 

Dann  ist:     J^  =        Jf  [sin  a»  —  sin  a,]  (J,  +  J-)      ...     5) 

weuu  Ji  die  in  der  Richtung  ui,  und  J«,  die  In  der  Richtung  u, 
DUseostrahlto  Lichttntensität  bedeutet.  Die  Summe  iut  dabei  über 
den  ba]b«n  Ve  rtlkalk  reis  auszudehnen. 

Führt  mau  für  die  oben  mitgeteilten  Zahlen  diese  Reehnung 
durch,  so  findet  man  :i.Vt  Kernen. 

Die    Horizontali ntensitäl    einer    Bogenl8m|ie    hrauehte    nur    mit 

UQgeßhr  -[  multipliziert  zu  werden,  um  nalierungBweiüe  die  mittl&re 
»phSrisohe  Helligkeit  zu  finden. 


1 
I 


—     57     ~ 

Die  mittlere  hemisphfirisclie  Lichtstärke,  bei  der  nur  die 
LichtausstrahlunR  unter  der  Horizontalen  berü«l(sirhtigt  wird,  ist 
nüliivii  flit-i  Doppelte  dcT  iniltlercn  sphürischen  IntmaitS). 


y\g.  n.    Di*  UdiiMlrk«  <t«r  Glticluirom-Bogvnlaait)«  *la  Punktion  der  Stronstirko. 

Von  anderer  Seite  wird  für  die 
Beri-chniing  der  mitlleren  rSuiiiIiirlieo 
Helligkeit  J^i  die  Formel  angegeben: 


J-.=* 


— ''» j.  it. 

■2  i 


'■) 


wobei  Jb  die  Intensität  in  horizon- 
taler Richtung,  Jnus  die  Maxiniat- 
inttfnEltüt  bedeutet. 

Bcifpiol.  Ki>r  dto  L*inpr>n  unter 
tb^  Lindnn  in  Berlin  im  t.  It.  Jl<  =  196, 
Jraii  =  2011.  Iliftrvus  findet  man,  Jm  = 
MM,  wUircnd  diegenKUO  Foniiol  fi)  IT19 
»rgiebt. 

Die  AbbSn^gkeil  der  I.ichlf  tärlic 
Ton  der  Strom intnn^ität  wird  ilurcli 
Fig.  2.1  anscJiaullch  dargestellt.  Man 
erkennt,  d»ss  die  mittlere  räumliche 
UeUi^keit  sehr  nsho  der  Slrom^^tärke 
proportionnl  ist.  und  fttr  jedes  \m- 
p^re  am  etwa  L^.  die  niiltifre  hemt- 
ipUnhüchc  Helligkeit  eomit   um  95 


Flg.  iL     Urhivnrrvilung  Her  Oltloh- 
Rtriiin  ■  BDitenlimpo. 

\.  Freil>rcnni>iiil. 

n    MU    ICI*ritlaiiHlo«kO- 

C.  Mit  tniiivr  Cb«rr*ii«|[1oek». 


kereon  (Ue[ner*Eiabe]ten)  wSchsl. 
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In  Fig.  'J-l  sind  aoBserdctn  noch  die  Licht  Verteilungen  einer  fr« 
Bnnenden  Hogenlampe  (Kurve  A),  die  Llohtverteüiing  bei  Gebrauch 
'ehier  Glocke  au»  klarem  Glas  (Kurve  B)  und  endlich  bei  Kluhiillung 
der  BogDnlnm|)en  durch  eino  matte  Gloekc  aus  Cbcrtnngi^tts  vor- 
anechaulictit.  Dui'cli  iiialte  GIuok«^n  wird  reiehlioh  eiu  Drittel,  durch 
hello  Opalglasglocken  nur  ein  Vicrlfl  der  erzeugten  ÜL-htincnK*^  ab- 
sorbiert, j 
Nachstehende  Tabelle  zeigt  die  gelegentlich  der  internationalen 
elcklri»cben  Auastelhitig  im  Frankfurt  a.  M.  im  Jahre  IHlt.'l  von  der 
Priifiingskoinmifision  erhaltenen  Resultate  und  giebt  über  alle  sonstigen 
io  Retracht  koinmemien   Fragen  genügende  Auskunft. 


Kaltl«oil)ircliiiiKH*er 

Boi;«ii- 
Illng<< 

Slrom- 
«liirkM 

1 

Elnkir. 

1        LlehlinUiniim      1 

Kcililo 

Spann  ume 

1  UAilinaU 
tnMnsitBt 

LIebMU 

■lin 

n« 

mm 

Volt 

Aiop. 

Voltnmp. 

HL 

HL 

18,1 

tfi 

I.I 

99 

9.» 

198 

-IM 

110 

13,1 

7.0 

3,0 

SB 

B,0 

104 

BM 

«10 

18,0 

11,1 

3,0 

46 

0,6 

S07 

isoo 

OIO 

t8.0 

11,1 

3,8 

40 

Il.I 

fi4C 

1080 

770 

14,3 

iD.a 

2,7 

43 

6.0 

as7 

80O 

U9- 

U3 

10.0 

2,4 

4B 

7,1 

S2G 

1000 

no 

ifi,a 

11.2 

2,0 

S7 

8,0 

208 

OSO 

MO 

16,3 

11,2 

1,4 

40 

8.S 

070 

ISSO 

soo 

I7,fl 

13.0 

2,7 

44 

D,0 

392 

1000 

4» 

1T,0 

IS.0 

3,7 

19 

9.9 

490 

1600 

420 

17,0 

12,0 

8.7 

46 

11,2 

630 

]»10 

OJO. 

18,] 

14,0 

4.1 

19 

11,1 

641! 

1000 

OIO 

lfl,l 

14.S 

a,« 

40 

12.3 

000 

1800 

GOO 

u.i 

10.1 

S.G 

40 

16,1 

863 

0470 

OCO 

Ufi 

10,1 

J.o 

»B.tt 

sn.o 

968 

4420 

970 

24,3 

10.1 

7.6 

40 

21.8 

1080 

fiUO 

1000 

17,7 

11.9 

3,0 

«a 

8,7 

370 

1040 

4W 

17,7 

11,9 

6,0 

60,6 

11,0 

001 

S4M 

710 

17,7 

11.9 

fi.I 

47 

13.1 

an 

0080 

im 

1B,0 

11,0 

2,0 

43 

7.8 

391 

0» 

ue^ 

10,0 

10,0 

S.4 

43 

J.O 

300 

1040 

wo 

M,0 

10.0 

s.:i 

43 

Ü,U 

398 

730 

S40 

Für    die    Maxim alintensität    glebt    Palaz    in    Decimalkerxen" 
(Bougies  doßlniaLes)  die  Fitmiel: 

Jmnx  =  2lKli-f  4-i' 7) 

Für  den  Watt  verbrauch  w  für  eine  miniere  sphärische  Decimi 
kcrzc  gilt  bei  verschiedenen  Stromstärken  i  die  Formel: 

1 


w  =^ 


1,4  -+-O.Ui>öi 


*)  1  II«ciuiaLk«ri«  =  1,13  H«Coer-Einliciti.ii. 
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Für  ver«c:hiedene  Stromstärken    ginbt  Fal&z   folgende  Tabelle; 


in  Anptre 

>Ii[l!d>re 

Wiilt\-*rliraiicli  (dr 

i>)iblr)t<i^li(-  LidiuUrkc 

elav  mxnierv  >i>!ilriseliB 

In  D*dnii1li«ri«n 

Doclmalkprte 

« 

303 

0^6 

8 

470 

0,0« 

^ 

6S0 

a,GS 

■ 

»40 

0,00 

■ 

104S 

0,»8 

■ 

1295 

0,10 

■ 

1*1- 

0,04 

■ 

I9«0 

0,fi] 

w 

)3M 

0.4& 

i 


*■  Dio  OIcicIiütronibogeiilRiiipe    mit    ciDgeHvIiluHHunviii    l.ivblliog«ii. 

Alle  vorstehenden  Anifabon  bCKiolicn  sich  auf  Avn  Fall,  inss  der 
tichtbügen  sich  Iti  der  frttleu  Atini.m]>tiiire  cutwiekcll. 

Di««e  Iiatniien  bedürfen  hei  in  Ampi-re  Rtntnisliirki!  und  'J  mm 
LiditbogonlSnge  etwa  11  bis  45  Voll  SjianiiungBdfnereriz.  In  Strora- 
l[Wi«n  von  etwa  lio  Volt  nelriebKKpiiiinung  schaltet  man  daher 
Bewöhnlicb  zwei  solche  Lampen,  sowie  einen  BeruhigyngBwidcrsInnd» 
<l<r  etwa  30  Volt  rerbraucbt,  bintereinnnder. 

Hei  9in  kurzem  Lichtbogen  fSngt  die  negative  Kohle  etwa  ein 
Drittel  de»  vom  Krater  der  positiven  Kohle  ausgesendeten  IJrhtus 
•Qf,  UDd  lAsst  dicKen  Teil  nicht  zu  nützlicher  Wirkung  kommen. 

IHe  Lampen  bedflrfen.  wegen  der  sturken  Verbrennung  der 
KohlcDstifte,  mindestens  iillcr  lü  bis  \2  Stunden  Ers4itz  der  Kohlon, 
■ueh  dio  Keucregefahr  dureh  abfallende  glühende  Koliten-  und  Aseh(^• 
leilcb^n  ist  eine  unerwünschte  Heiyabe  dieser  uffen  brennenden 
ßogenlichter. 

Bei  den  Bogenlampen  mit  eingesohlossenom  Licbtbof^en 
Bind  der  Lichtbogen  und  die  ihm  nflcbsten  Teile  der  Kohlenstttbe 
t  doem  Olaae  von  IL>Ö  bis  1*>0  mm  Höhe  und  -li>  bis  .'in  mm 
Tclimeftscr  umgeben,  und  die  Kohlen  werden  nahezu  luftdicbt  in 
Glasgoffiss  elogitsehlüssen. 
Sobald  man  nun  eine  solche  laniije  in  Thfitigkeit  setzt,  wird 
;«r  im  Olas«  bolindlich©  Sauerstoff  rasch  verzehrt,  der  zurtiok- 
teibende  Stiekslnff  ist  nunmehr  mit  Kohleoäfiure,  Kohlonoxydgas, 
Cyan  und  anderen  fiasen  gemiücht,  in  welchen  eine  weitere  Ver- 
brennung der  Kohle  nicht  stattfinden  kann.  Der  Äbbrand  der 
Kohlen  wird  dadurch  riernrl  vermindert,  liass  ein  Paar  Kehlewslifie 
uogeßhr  H  bis  15  mal  läTi);ere  Zell  vorhält,  als  in  einer  freibrennen- 
den  Bnijenlanipc  von  Kleirher  Hellii^keit. 

IJieiieö  langsamere  Verbrennen  der  Ktihlenatflhn  wird  ausserdem 
durch    begÜDStigt,    dass    man    nneh    dem  Vorgänge    von  Jandua 


(IH9:i)  in  ßosdhiosscnen  Bopfpnlamp'Cn  mit  oiner  vier-  b(s  fünHachen 
Licht hogenlänge  von  elwa  s  bis  lü  mm  arb>eitet.  Die  urforderUdhe 
S|)unnung  betrögt  alsdann  «Iwa  «0  Volt.  Neuerdings  sind  !K>gar 
Daiierbrandlämpen  mit  noch  höherer  Spannung  hergcsteUt  worden, 
die  In  Stroinli reisen  von  220  Vnlt  nis  Kinzeliampen  verwendbar  sind. 

Bei  langem  TJchlbogen  lind  höherer  Spannung  ist  der  Kohlen 
verbrauch  geringer,  als  bei  kurzem  Üogen. 

Der  Innge  Liclitbogen  bedingt  abor  «UBserdeni  eine  ganz  andere 
Art  des  Abbrandes  der  Kohlen;  während  bei  kürzeren  Bogen  die 
Kohlen  uiifiefiibr  in  der  Weise  abbrennen,  wie  dies  Fig.  L'u,  S.  öS 
darstellt,  so  brennen  bei  langen  Bogen  beide  Kohlen  stumpf  nh, 
wie  dies  etwa  Fig.  2ä  zeigt,  und  es  kommt  wenig  oder  keine  Krater- 
Aushöhlung  der  positiven   Knhle  zn  stände. 

Die  Licht  Verteilung  wird  dadurch  günelig  lieeinflusst;  es  •ftird 
nicht  ein  so  grosser  Teil  des  Lichte»,  das  die  positive  Kohle  aus- 
sendet, von  der  negativen  Kohle  auf- 
gefangen. Zumal  unter  Winkeln  von 
0  — 4<>'*  unter  der  Horizoutalen  wird 
wesentjieli  mehr  Lißht  von  einer 
Lampe  mit  eingesehlosiienem  Bogen 
ausgestrahlt,  als  van  einer  gewöhn- 
liehen Bogenlampe. 


FI|.  U.    0«ttllt  der    Kulilrn  «incr  <jl<-idi- 

■Iran-BagvMamp«  nie  «ingaBOhloM#ni>in 

Uchltioean. 


Pill.  211.    Li^lilvi'rlriiliini;  «Mii^r  Gleif^clnjvri' 

Bosenlainpu  mit  BliiKoioliLasaenara 
Ucblbo<«ti. 


Fig.  26  zeigt  die  Licht  Verteilung  bei  einer  solchen  D&uorbt*and- , 
lampo. 

Ks  wird  auch  behauptet,  die  Kohlen    erreichten    bei    einem    ge-j 
schlosscDGü  Lichtbogen  eine  wesentlich  höhere  Temperatur,  weil  im' 
Innern  des   gesteh lut^senen  tilatieK  der  Druek    und    deshalb   die  Ver- 
dunipfungstemperatur  des  KohlenKloffes  büher    sei.     Wahrscfaeialicb 
ist  dleee  Behauptung  jedueh  nicht  richtig,  weil  bei  jedem  Xach Schub  _ 
der  Kuhlen  dureli  die  Lampe  der  Verschluss   des  Glasgefässes    sich  ■ 
Öffnen  muss,    und  deshalb   eine  vollständige  .MwÜt-htung   des  Innen- 
raumea  und  eine  erliebhche  brliöbung  deu  Drucke»  kaum  stattfindea 
durfte. 


d 


I 


—     6X     — 

Da  <1ie  langsam  abbrennenden  Kohlen  nur  selten  des  Nacb- 
ubes  bedürfen,  und  die  Lichtbogenrerkürzung  keine  crhobüch» 
Widerälandsandcrung  im  Gefolge  hnt,  kann  der  Lanipenmecbanlsmu» 
•dir  «inFa?h  ftein. 

Di«  rmselziing  der  (>leklrisrh(>ii  Rnergio  in  Liebt  ist  bei  doo 
Paaerbrandlampen  jedoch  etwas  wetii^cr  güoslig,  uls  bei  Lara[>«n 
mit  offenem  Dogen.  Wfihrend  bei  offenem  Hegen  und  Stromfitärkpn 
zwischen  ti  und  H>  Am^i'-re  dureb  l  Wall  etwa  'J  Hefuer-Kinbfiien 
mittlere  räuiiilifhe  Licbtstürl«.-  erzeugt  wird,  kommen  tiei  der  Daiier- 
brandlampe  auf  1  Watt  nur  etwa  l,94>  Uefner-Etnhetten.  Wenn  daa 
GlasgefSss  dureh  verdamptte  Kohle  und  Asrhenteile  trübe  geworden 
ist,  dürfte  die  Differenz  sogar  noch  wesentlich  grösser  sein. 

Der  Hauptvorteil  der  Dauerbrandlanipen  iüt  der,  daas  sie  weniger 
Bedienung  dureh  Einsetzen  neuer  Kohlen  bedürfen ,  da»»  sie  die 
KIhe  minder  grell  beleuchten,  als  mittlere  Entfernungen,  also  zumal 
für  Innenbeleuehtung  und  Aufhingung  in  geringer  IIt>lie  »ehr  ge> 
ägnet  sind,  da»»  m»n  sie  mit  nur  geringem  Vors e halt fvlder^tand  ala 
EinzeUampen  auch  in  Stromkreisen  von  110,  ja  sogar  220  Volt 
brennen  kann,  und  das«  sie,  obgleich  der  IJehtbogen  oft  an  dea 
Kohlen  wandert,  meist  ziemli(?h  ruhig  brennen,  weil  nur  ganz  selten 
ein  Nachschieben  der  Kohlen  m'itig  ist,  und  dies  die  Strometürlie 
bei  dem  langen  Lichtbogen  mit  hohem  Widerstände  rerhSltnisniässtg 
wenig  heeinflusat. 

f*.  Die  Arten  der  llogeolampon. 

Um  dae  Bogenllchl  praktinch  verwenden  7.11  können,  bedarf  e« 
einer  besonderen  Vornohlung,  Bogenlampe  genannt,  die  \m  Kin- 
Bchaltuog  des  Stromes  die  Kohlen  für  einen  kurzen  Augenblick  zur 
BerüliniDg  briogt,  sie  dann  sofort  trennt,  und  sie  hierauf  in  einer 
kidnen,  möglichst  unveränderten,  der  Liehthogenlünge  entsprechenden 
Entfernung  erhfilt  und  die  Kohlen  späterhin  selbstth8tig  in  dem 
Masse  naehscbiebt,  als  die  Btäbe  abbrennen. 

Nach  der  Reihenfolge,  in  weleher  sich  diese  verschiedenen 
Tb&tigkcJten  vollziehen,  und  nach  dem  Stromlauf  in  der  I^mpe 
BoterBcheidct  man:  liauptstromlampea,  Nebenschlusslnmpon 
und  Differentlallampcn. 

Da  es  über  die  mechanische  Einrichtung  der  Gogenlarapcn ') 
«De  grosse  Zahl  wcrtvoLer  Sonderwerke  giebt,  soll  von  der  Be- 
BchraibBDg  der  konstruktiven  Durchführung  völlig  abgesehen  werden 
und  hier  nur  der  prinzipielle  Untcrüchicd  der  Lumpenarten  kur& 
erläutert  werden: 


»f  Wir  v«rwRiieii  nuf  die  aclirifwn:  BiRRSD,  Dlo  Bogenlampe.—  Well, 
Bugoplunpcn.    iMpxlg,  Verlas  von  Oakir  Lein»r. 


I 
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a)  Dir  Hauptütromlampe. 

Bei  diBBen  I.am)>en  berüliren  steh  die  Kohlen,  wenn  kein  Strom 
hiaduroh  geht.  Schallet  man  die  Lampe  ei»,  so  werden  die  Kohten 
voneinander  entfernt  und  t^pSlerhin,  dem  Abbrande  der  Kolilen  ent- 
sprechend, nachge!>chobci). 

Fig.  27  Boll  ciie  KinrinhtunR  und  Wirkungsweise  dieser  Lampen- 
art erläiilern. 

Der    Ton   der  positiven    Klemme  liommeaide  Strom   durchfliesst 
«ine  bohle  Drahtspiilc  H,  und  tritt  von  da  ati»  in  dto  pof^itive  Kohle; 
^ — ^  durch    Jen  Lichtbogen    geht    der  Strom  zur 

tiet.'ativen  Kohle  über  und  tritt  zur  cegatiren 
Klemme  aus.  In  dem  Hobiroum  der  Spule  U 
schwebt  ein  Eisenkern  K ,  der  die  obere 
positive  Kohle  trSgt.  Per  grösate  Teil  des 
^-.  ^^--,  Gewichtes  des  oberen  Kohlenhalters  und  der 

\V  ^'  positiven  Kohle  wird  duruh  das  Ciogenyewicht 

ü  getrageu. 

Im  Btromloeen  Zustand  ruht  die  positive 
Kolli»  infolge  ihres  Eigengewichtes  auf  der! 
negntivpn  auf;  Hubultl  aber  der  Strom  ein 
geschaltet  wird,  zieht,  infolge  des  entstehen- 
den Mngnvtiüiniis,  dit^  Spule  H  den  Elsen- 
kern K  ein,  die  Kohten  werden  gotrennl,  und  ■ 
der  Lichtbogen  entsteht.  ■ 

Dureh  diesen  Vorgang  wird  glefebzeilig 
der  scheinbare  Widerstand  (vergl.  Kap,  IIl, 
Abachn.  -t,    S.  &H)  des  Bogenlicbtee   einge-l 
Rehaltet  und  dadurch    nach  dem  Ohm'sehen 
Gesetz  der  Strom   ge.schwiicht.     Oer  schein- 
bar»; Wideratttud  wSchst  behn   Abbrand  der 
Kohle,    der    Strom    nimmt    ab;    damit   ver-  - 
mindert     sich    auch    die     magnetische     An- 1 
7,iehung;  das  Gewicht  des  KohlL-nhalter.«  über- 
windet die   magnetische  Anziehung,    welche 
die  Spule  H  auf   den  Kern  K   ausübt,  UDd^ 
tler  Kohlenhaltcr  K  sinkt  so  lange  herab,  bte  der  mit  der  VerkÜntuil( 
de«  Lichlbogenfi  wachsende  Strom  dcu  Magnetismus  soweit  gC6t«igert| 
hat,  daeg  er  dem  Gewiehte  des  Kohlonhaltor«  wiederum   das  Oleleh- 
gewicht  hält. 

Durch  die  Wahl  besonderer  Formen  des  Eisenkernes  K  odor 
der  Spule  H  kann  man  ^-s  dahin  liriiigi'ii,  das«  die  Spule  H  auch 
in  der  veränderten  Lage,  bei  gleicher  Stromstärke  stets  die  gliche» 


1 


Fig.  ST.    ae)iviiiDil<i.-|]v  l)ir- 

stollunK  der  tlniipMiroiii- 

BogaslaiiiiK'. 
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DDcb  oben  iiunclituU-  Zugkralt  auE  deii  oberen  Kohlenhaltcr  K 
auaQbt. 

Die  selbxtthStige  RcgL-lung  der  Ilauptstromlümpe  erfolgt  somit 
annähernd  suf  koaülanie  Stromstärke. 

Da  anflngUob  beim  Riiisi-hBlt^D  di»  Strnm(]ueIIc>  du  roh  dio 
Bo^nlampe  kurz  ßfüchlnüsen  würe,  würde  im  Augenblicke  des 
Strorasoblusses  die  Stromstärke  eine  gelahrliehe  Höhe  erreichen.  Um 
dtrii  KQ  vßrmeiden,  miiüs  mun  der  I.jimpt*  stpts  einen  nngcmesRonen 
"Widerstand  vorbehalten,    der  ein  Anwaehsen    de»  Stromes    öbur    ge« 

»wi»se,  vorüitergelicod  xutS»»tge  (treiiwn  vorliindert. 
Haben  z.  B. ,  u'nx  etwn  praktiscbcn  Vorhälttiisd^n  entspricht, 
bei  einer  10  Amp^relatnpe  dk  Spule  H  0,1  Ohm  Widerstand  und 
die  Kohlen  0,:i  Ohm  Widerstand,  und  bBirSgo  die  Siianniing  ■).*  Volt, 
Bo  wiirde  im  Augenblick  des  StrumöehlusHes  di«  Stromstärke 
4.*i  :  0,1  =  1 12  Ampere  erreichen.  Durcli  diesu  (^ewnltige  Stromstärke 
wQrde  der  Etsen&tab  so  kräftig  und  s«  tief  in  die  Spule  eingezoiicn 
werden ,  difui  der  entstehende  Lichtbogen  sofort  wieder  abgerigecn 
werden  würde.  Narh  dieser  tinterbreehwng  würden  die  Kohlen 
wjedur  zasamnien  fallen,  und  man  würde  Im  güii»ti>!äten  Falle,  narh 
mehrm«Me:eni  Aufflnekem  und  Verlösohcn,  einen  tnnüondcn  Lichtbogen 

»erhalten. 
Schalten  wir  ä  Ohm  Beruh ipiiigswiderstand  vor,  «o  werden  in 
dieeem  allerdinu«  w  •  i  =  •_'  x  H>  =  '-''»  Volt  verbraucht,  wir  müsaen 
Bomit,  da  die  Lampe  selbst  45  Volt    brauelil,    die  Betriebsspannung 
auf    i>^  Voll    erhöhen.     Bei    Einschaltung   der  I^ampe   beträgt    aber, 
auDtnebr,  wenn  noch  kein  Lichtbogen  gebildet  tst,    die  Stromstärke 
nur  noch  lüy  :  2,\  =^  27  Ampere,    die  StromBcliwankung    und    damit 
H  StoHswirkung  ist  also  bei  weitem  nicht  mehr  so  gross,    wie  vorher. 
Um    ein    längeres    uarubiges   Auf-    und   Nicderschwankcn    des 
Kofalenballerp,  dn«  «neb  jetzt  noch  stattfinden  könnte,  xu  veriaeideii, 
werden  Brems vorrichlun gen  verwendet;  es  »ind  dies  meist  mit  Luft 
oder   auch   mit   Flüssigkeit   gelullte   Cytiadcr,    in   die   ein    mit    dem 
Kohlen hatter    verbundener,     leicht    beweglicher,    nielit    ganz    dicht 
^L  Bchlict'scnder  Kolben  eiutaucht. 

V  In  HinteroiDaader«ebaitatig  sind  Ilauptstromlampen  niebt  wohl 
anwendbar,  weil  die  durch  Abbrand  in  einer  Lampe  veranlassten 
Schwankungen  der  Stromiitfirke  sieh  auf  alle  Lampen  übertragen 
würden. 

b)  I>ie  NebenscblusBlampe. 

Bei  dieaer  Lampennrt  stehen,   wenn  kein  Strom  vorhanden   ist, 

'die    Kohlen    etwas    voneinander   entfernt.     Sobald    man    die    Lampe 

iiallet,  werden  die  Kohlen  tOr  einen  Augenblick  zur  Berührung 


gebracht,  dann  sofort  um  den  Betrag  des  zu  bildenden  Lichtbogen» 
voneinander  entfernt,  und  apflter  dem  Abbrand  entsprechend  nach- 
geschoben. 

Die  Wickelung  einer  hohlen  Dralitspule  N,  Fig.  28,  In  die 
der  mit  dem  unteren  Kohienlialter  verbundene  Eisenkern  K  eintaucht, 
bildet  einen  Xebensohäuss  zum  Lichtbogen.  Die  Last  de»  unt*rcn 
Kühlenbalters  und  des  Eisten koriieti  K  wird  zum  grünsten  Teil  durch 
das  Gegengewicht  G  ausgeglichen.  Beim  Einschalten  ist  zuüächst 
kein  Lichtbogen  vorbanden,  die  ganze  verfügbare  Spanaungsdiffereo 
macht  sieh  an  deu  Enden  des  \ebensehlusBes  gellend  und  sendet 
durch  die  Windungen  der  Spule  einen  verhält- 
nismässig starken  Strom,  sodass  der  EisenkerH- 
K  kräftig  in  die  Spule  N  eingezogen 
untere  Kohlenhalter  gehoben  und  die  Kol 
zur  Berührung  gebracht  werden. 

Sowie  dies  alter  geschieht,  geht  der  Strom 
fast  widerstandslos  von  einer  Kohlenspitze  zui* 
anderen  über ,  die  Spannung  an  den  Enden 
der  Nebensc-hEussspiile  sinkt  sofort  ausserordent' 
lieh;  dadurch  vermindert  sich  der  Strom,  der 
durch  die  Spule  N  üiesst ;  die  magnetische 
Anziehung  nimmt  ab,  der  untere  Kobicnbalter 
sinkt  durch  sein  nicht  völlig  ausgeglichenes 
Gewicht,  und  der  Lichtbogen  wird  gebildet. 

Wenn  durch  Abbrand  der  Kohlen  der  Licht' 
bogen  sich  verlängert,  nimmt  die  Spannung 
zwisehen  den  Kohlen  zu .  dadurch  wird  der 
durch  den  Xebenschluss  gehende  Strom  ver- 
Htärkt,  und  hiermit  die  magnetische  Anziehung 
vergriissert.  Der  Eisenkern  K  und  mit  ihm 
der  untere  Kohlenhalter  wird  geholien,  und  der 
Lichtbogen  wird  wieder  auf  das  normale  Mass 
verringert. 

Die    Nebeuschlusslampe    ist    somit  derart 

eingerichtet,    dass  sie  auf  konstante  Spannung 

regelt. 

Die   Nebenechlusslampe   ist    zur    Hintereinanderschaltung    zwiCi 

brauchbar,  aber  wenig  geeignet. 

Die  Differentiallampe. 

WSbrend    die   Uauptstromlampe    auf    unveränderlichen    Strom,] 
die  Xebenschlusslampe   auf   gleichbleibende  Spannung   regelt,    wir 
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bei  der  DifferentiaUanipe  auf  konstanten  Widerstand,  nSmlicb  gleich- 
bleibendes VerhSltnis  von  Stromstärke  und  Spannung  reguliert. 

Erst  mit  dieser  im  Jahre  1879  durch  v.  Hefner-AIteneck 
erfundenen  Lampenart  ist  es  gelungen,  mit  gutem  Erfolge  Bogen- 
lampen in  Hintereioanderachaltung  zu  betreiben  und  damit  eine  weit- 
gebende Teilung  des  elektrischen  Bogenlichtes  bei  voller  Unabhängig- 
keit der  einzelnen  Lampen  voneinander  in  einer  dem  praktischen 
BedGrfnis  völlig  genügenden  Weise  durch- 
zuführen. 

Bei  der  Differentiallampe  sind  zwei  Spulen 
H  und  N  vorhanden;  in  beide  taucht  der 
Eisenkern  K,  mit  dem  der  Halter  einer 
der  Kohlen  fest  verbunden  ist,  gleichzeitig 
ein.  Wenn  zwei  Eisenkerne  vorhanden  sind, 
von  welchen  der  eine  in  die  eine,  der  an- 
dere in  die  andere  Spule  eintaucht  und  jeder 
einen  der  beiden  Kohlenbalter  beeinflusst, 
so  ist  das  eine  in  prinzipieller  Hinsicht  nur 
untergeordnete  konstruktive  Abweichung. 

Das  wichtigste  ist,  dass  die  eine  dick- 
drähtige  Spule  H  in  Fig.  29,  vom  Haupt- 
strom, der  durch  den  Lichtbogen  hindurch- 
geht, durchflössen  wird,  und  die  aus  vielen 
dünnen  Windungen  bestehende  Spule  N 
einen  Nebenschluss  zum  Lichtbogen  bildet. 
Wird  der  Strom,  weil  der  Lichtbogen  zu 
klein  ist,  zu  stark,  so  überwiegt  die  An- 
ziehung der  Hauptstromspule  und  vergrössert 
durch  Einziehen  und  Heben  des  Eisenkernes 
K  den  Lichtbogen.  —  Wird  aber  infolge 
des  Abbrandes  der  Kohlen  der  Lichtbogen 
zu  lang,  so  wird  der  Widerstand  des  Licht- 
bogens zu  gross,  der  Strom  dadurch  zu 
schwach,  dafür  steigt  wegen  desAnwachsens  des  Spannungsunterschiedes 
zwischen  den  Kohlen  der  abgezweigte,  durch  die  Nebenschlussspule  N 
fliessende  Strom;  der  Eisenkern  wird  mehr  in  Spule  N  eingezogen 
und  dadurch  der  Lichtbogen  verkleinert. 

Es  kommt  also  jederzeit  die  Differenz  der  Zugkräfte  der  beiden 
Spulen  H  und  N  auf  den  Magnetkern  zur  Wirkung,  und  diesem 
Umstände  verdankt  diese  Art  von  Bogenlampen  ihren  Namen. 

Es  kann  die  Differentiallampe,  wie  man  sofort  erkennt,  auch 
als  eine  Verbindung  der  Regelungsweisen  der  Hauptstrom-  und  Neben- 
scblusslampe  angesehen  werden. 

RQfalmann,  Gleiebitromtechntk.  6 


Fic.  39.     Scheins  tische   Dar- 
Blellune  d.  Difterenttallampe. 
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Da  CS  zumeist  wütist-lieiiswert  ist,  daMS  Irolt  des  Alibrandes  d* 
Kohlen  der  Lichtbogen   nahezu   an  derselben  St«IIe,   der  Mitte   der^ 
iimj^ebendi?«  Gloeke  bleibt,   eu  wep[l(?n  der  obfre  und  untere  Knhlcn- 
halter  zumeist  durch  eine  Kette,  ein  Band,  oder  ein  Seil  miteinander 
verbunden,  die  Über  eine  feste  Rolle  i^hon.     (Vergl.  z.  B.  Fle.  80.)a 
j»  An  den  Eisenkern,  der  in  die  Spul« 

'"  <Äl^  eingerogen    wird,    ist    dann    keiner    der 

Kolileulialler  selbst  befestig,  sundern  der] 
Kern  veranlnssl  dureli  seine  Bewegung  I 
eine    Drehunß    der    Rolle    in    den    einen 


FC 


Ftr>  H.    Vvrlrladu&K  dor  bvEdcn  K->bl«u-  Vlg.  M.    I>au«rfeTandliinn<-  det  TdIwi- 

tialler  bd  LaniBaa  mit  iniverlixlei-liplioni  KialCIriiltkta-UnellsGimCl. 

Uebtpunktc, 

oder  dem  entf^e^UKedetzten  Öinne.  Bewet^t  sich  die  Rolle  Im  Sinne 
dCB  Uhrzeigers,  so  werden  die  Kohlen  voneinander  entfernt;  bei  ent* 
gegen^rt-setzter  Drehung  werden  die  Kohlen  genfiliert,  wenn  der  Liclil> 
bogen  infolge  des  Abbrnndes  zu  lang  geworden  ist.') 

')  E»  be4art  wlit  k&um  dor  besonderen  Oemprkunti,  (Ikm  divKeite  kalnej 
leitende  Verbfndune  iwUch«n  don  boideii   Kolilenlialurii  henlelleo  darf. 
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(1)  Dauerbrandlampen. 

Aocbdle  Dttuerbrandlampen  mit  etngeBchlosBenem  Licht- 
bogen stimmen  hinsiclitlich  ihrer  Einrichtung  in  der  Hauptsache 
Diil  d«n  Lampou  mit  (roiem  Uolitboj^n  dberein.  B«i  der  Ja  Fi({.  Hl 
bdspieJsweiitc  abgchUdetcD  derartigen  Laitipe  der  Berliner  Uaion 
£l«ktriziläts-QeseU8chftft  v-irä  die  Lfinge  des  Lichtboccns  durch 
eine  Hau putrom spule  H  bewirkl,  die  einen  Eisenkern  K  eln2iebt. 
Das  Nacbscbiehen  der  Kohlen  wird  dureh  zwei  Hebetkiemm- 
backen  bewerketelligl,  die,  vreon  ne  auf  eine  Ünindplalte  aufntossen, 
die  Kohle  loslassen  und  die  Dichtungsvorrichtunt^  öffnen.  Wird  der 
Eisenkorn  in  die  Spule  eingezogen,  so  klemmen  die  Hebelbncken  die 
Kohle  fest  und  nehmen  sie  mit,  ausserdem  werdeu  die  Üichtunga- 
rinire  gwehlossen. 

■  Durch  Versetzen    der  Klemme  M    an    dem    oben    in    die  Lampe 

eingebauten  Vorschaltwidersland  W  kann  die  Lampe  für  jede  Betriebs- 
spannung  von  1<X>  bis  V2t)  Volt  als  Binzeltampe  brauchbar  gemacht 
werden. 

Ie)  Kuhlensparer. 
'         Der  Wunach,  die  Kohlenstifte  seltener  auswechseln   kh  mfissm, 
liat  auch  zu  dorn  Versuche  geführt,  sogenannte  Kohlonsparer  zur 
Anwendung  2u  bringen.     Man  umgiebt  zu  dem  Zn-eckc   das   untcru 
Ende  der  posiliTcn  Kohle  A  mit 
einem  glockonarilg  ausgehöbl* 
tfn    Hute   h    aus  unrerbrcnn- 
lii'hem,    hitzeheständigem  Ma- 

■  terial  ( S|)«ckstein ) .  In  der 
Hfthlong  dieses  Kohlensparers 
(vergL  Fig.  32)  sammeln  sich 
die  infolge  ihrer  Krhitzung 
atirsteigenden  Verbrennungs- 
gase  der  Kohle.     Ks  befinden 

Isleh  somit  die  Enden  der 
Kohlen,  samt  dem  LEehtbogen, 
thnlich  wie  bei  der  Daucrbrand- 
Jampe  mit  eingeschlossenem 
Lichtbogen,  in  einer  Atmo- 
sphäre, die  vorzugsweise  ausGa- 
9«n  besttehl,  in  welchen  die  Koh- 
len  nicht   verbrennen  k5nnen. 

Der  Api>arat  wird  von  der  unteren  Kohle  B  getragen;  eine  Btrom- 
öberleitung  wird  durch  die  Isolatoren  JJ  gebindert. 

8" 


Flu-  SS.    KalilMi«^ir«r  FDr  Bog«nlnmpi)a. 
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Zuerst  wurden  diese  Kohlensparer  von  der  Firma  Hardmutb 
in  Wien  eingeführt,  späterhin  hat  die  Allgemeine  Elektrizi- 
tätsgesellschaft  in  Berlin  sich  bemüht,  derartige  Einricbtuc^n  in 
der  Praxis  zu  verbreiten.  Neuerdings  haben  Siemens  &  Hslsfce 
A.-0.,  Berlin-Charlottenburg,  diese  Eohlensparer  in  Verbindung  mit 
einem  Reflektor  bei  ihrer  IMfferential- Seillampe  zur  Anwendung  ge- 
bracht. 

Angeblich  werden  durch  dieses  Hilfsmittel  bis  40%  am  Verbrauch 
an  Koblenstiften  gespart.  Durch  die  Änderung  der  Strom-  und 
Spannungs Verhältnisse,  auch  durch  den  Absatz  von  Ascheteilen  auf 
den  Kohlen,  die  sonst  durch  den  Luftstrom  zum  grössten  Teil  weg- 
geführt werden,  scheint  die  gleicbmäsBigeläcbtausstralilung  der  Bogen- 
lampen bei  Anwendung  von  Kohlensparern  jedoch  einigermassen 
beeinträchtigt  zu  werden.  Die  Meinungen  der  Praktiker  über  den 
technischen  Wert  dieser  Einrichtung  sind  geteilt. 


9.  Die  Schiütangen  der  BogenlampeD. 

In  kleinen  Einzelanlagen  mit  kurzen  Entfernungen  der  einzelnen 
Stromentnabmestellen  von  der  Elektrizitfitsquelle  wird  noch  immer, 
zumal  wenn  man  mit  einer  kleinen  Anzahl  von  Akkumulatorenzellen 
auskommen  will,  eine  Betriebsspannung  von  65  Volt  verwendet. 
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Flg.  33.    Bogenlsmpeti  In  reiner  Parallelicbaltang. 

Dann  werden  die  Bogenlampen  einzeln  in  Parallelschaltung  mit 
einem  Vorsch altwiderstand  verwendet  (vergl.  Fig.  33),  in  welchem 
die  überschüssige  Spannung  von  etwa  20  bis  25  Volt  verbraucht 
wird.  Ungefähr  ein  Drittel  der  verbrauchten  elektrischen  Energie 
wird  alsdann  nutzlos  in  Wärme  verwandelt.  Man  verwendet  bei 
dieser  reinen  Parallelschaltung,  der  grösseren  Billigkeit  wegen,  meist 
Hauptstrom-  oder  Nebenschlusslampen.  Man  hat  den  VorteU  Bogen- 
lampen der  verschiedensten  Stärke  völlig  unabhängig  voneinander 
gebrauchen  zu  können.  Für  die  Anwendung  von  Dauerbrand> 
lampen  ist  diese  Spannung  zu  niedrig. 
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IIäuftt;vr  wild  bvi  Krü«Bcron  Einxelanlagen  oder  ksoe  kl«iiien 
elnv  Betriebsspannung  von  llii  bis  \'Jo  Volt  angewendet, 
inrden  muiüt  zwei  Lflinpun  in  llinlLTeinaacIcräcbaltuni;,  unter 
Vorschaltung  eines  gotneiDsamen  nerubiguQgüwiderstandes  benutzt 
IZvetersobaltung).     0'^''gt-  '''■g-  •^•^■) 

Van  der  im  Stromkreise  nufgewendeten  elektrischen  Knergie 
werden  dann  ungef3hr  2T  bis  30%  Im  Vorschaltwidersland  nutzlos 
ia  Wirmc  umgesetzt,  und  nur  der  Rest  kommt  iu  den  Lampen  tue 
D&tziiohoD  Verwendung. 
B  In  Netzen  mit  22(i  Voll  Betriebggpannung  werdeci  entsprechend 
'  4  oder  nunh  f>  lumpen,  cMwie  ein  Beruhiguiigswidcrstand  hinter- 
einander geschaltet.     (Vergl.  Fig.  35.) 
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1  taaip«!  iK  «Id  Neu  von  hägbiMiu 

IM  Voll. 


I  Latnpvn  nn  aln  Kotx  roii    li<VhM«ni> 
ISO  Voll. 


Bd  Anwendung  mehrerer  Lampen,  die  von  demselben  Strorao 
durchflössen  werden,  gebrauolit  man  am  beste»  Differentlallampea, 
bei  welchen  der  LichlbogenwiderstunU  unverändert  bleibt,  weil  in 
dicMin  Falle  dRH  Regulieren  der  einen  der  Lampen  die  übrigen  am 
venigBten  beeinflusst. 

Der  Nachteil    bei  Anwendung  der  Reihenschaltung  von  Bogen* 
ipen  ist  der,  dass  alle  Lampen  desselben  Stromkreises  mit  gleicher 
^tromBtßrke,  aUo  gleiober  Helligkeit  brennen  mösaen,  und  rfass  die 
iRipen  nur  gemeinsam  entzündet  oder  geloscht  werden  kuunen. 

Schaltet   man  eine  einzelne  Lampe  aus,    so   muv8    an    deren 
Jtidle  ein  dem  scheinbaren  WidcrKtsnd  (vurgl.  H.  iy'S)  entsprechender 
itzwlderstand  elugeaclmltet  werden;  man  spart  alädann  aber  nur 
Verbrauch  an  KohlensUften,  nicht  an  elektrixcher  Energie. 
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Gerade  fOr  solche  Fälle,  in  denen  es  wünschenswert   erscheint,,] 
bei  höherer  Betriebsspannung  eine  Ein«eltnmpe  od«>r  nur  zwei  hiiiter-( 
einander  geschaltete  Lampen  zu  veni'enden,  werien  die  Dnuerbrand* 
lampen,    die    7u  bis  l^ii  Volt    Belriebssponnuiig  ertordern,    ein    aus-^ 
gedehntos  Anwendungsgebiet  finden.     Neuerdings  w«rden  «Is  Einael- 
lampen  für  holiere  Spannungen  aucb  Lampen  mit  zwei  hintereinander 
geaohalteten  Lichtbogen,  also  mit  zwei  Paar  Kohleuätäben  verwendet.  ■ 

Um  EraparniHse  an  Leitun^BmatRrial  herbeizuführen  und  grßitsere 
BeEirke  an  eine  Centrale  anschlieBsen  zu  können,  geht  neuer- 
diogs  die  allgemeine  Tendenz  dahin,  höhere  Betriebsspannungen  za 
venreoden. 
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Pill.  il.    Sulialiung  für  U  I.»iii[it.Mi  inT 

crnliirirlGliT  Uclithngcntiiiiiinunii. 


In  den  allorletzten  Jahren  hat  man  aueh  von  prabtisi'hen  Ki" 
folgen  gekrönte  Versuche  gemacht  in  Stromkreisen  mit  1 10  bis 
120  Volt  drei  Lampen  mit  erniedrigter  Spannung')  rait  nur  einem 
ganz  geringfügigen  Vorsah nitwid erstand  odir  K  Lampen  in  Strom- 
kreisen von  '2ii)  Volt  in  Hintereinanderschaltung  zu  brennen.  (Ver|^. 
Fig.  36  und  :J7.) 

Die  Auünutzung  der  cloktriKehcn  Energie  bei  dieser  sogenannten 
Dreier  seh  altuug  i»t  dann  eine  gauz  vorzügliche,  der  Betrieb 
«olohcr  Lampen  mit  kurzem  Lichtb^jgen  i»t  aber  etwas  empfindlich 
und  g^ebt  nur  dann  völlig  befriedigende  Resultate,  wenn  die  Lampen 
(Qr  diesen  Zweck  besonders  aorgfSItig  gebaut  sind. 


*J  Die  Spannung  wird  ni«lst  durch  Torkfiminj;  dns  I.ichtbogmiit  nrniMrigt,^ 
Auch   durch  BonuUung    besonders   xuguriolitutcr  Kv)ikn«lübc    knnii    ninn    clis 
Lidilli<)f!cnspnnn)in|{  verringern. 
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Ansserdem  sind  fflr  dk  KinsctiaUung  von  Lampen  in  Dreier- 
seliallang  besondero  Hilfsvorrichtungen  nötig,  wie  man  aug  den 
Abbildungen  ;i4  bis  '.il  ork^tinttu  kann. 

10.  no!)  Brenicr'itclho  llof{«Blirlit. 

Im  Sommer  dt«. lalirt?»  lUniisind  inelir  oder  minder  unvollütändig« 

NacJirfehten    davon    an    die    Örfenlliehhelt    gedrungen,    dass    Herr 

H.  Bremer  in  Nehcim  a.  d.  Ruhr  eine  neue  Art  vlektri scheu  Bogcn- 

liclits  erfunden  liabe,  bei  der  eine  n-eit  grössere  Llohtausboulc  erzielt 

irerdc,  als  bisher. 

Er  mengrl  den  Kohlen  t*ohisri(i%  Calcium,  Silidum,  Magnesium 
entJialtende  Verbindungen  bei,  und  verwendet  eine  besondere  Art 
dnfarher  Bo^nlnm])en. 

Nach  Messungen  von  Wedding')  kann  mit  dieeen  T.,ampeQ  that- 
aiehlieb  eine  bin  hcinnho  dreif»ehe  LifhlauKbeute  erzielt  werden,  als 
dies  bisher  mriglich  war.  Wührend  bei  den  jetzigen  Bogenlampen 
die  IJchluussIrahlung  des  Bozens  nur  wenige  Prozent  (vergl,  Kap.  III, 
Ab^ehn.  tl,  S.  Ü5)  der  gesamten  l.iebinii.iH('ndnng  beträgt,  iat 
bei  dem  neuen  Lichte  der  viel  ausgedehntere  Bogen  in  weseDÜich 
stirkcrcm  Grade  an  der  Lichtaussondung  lieteiligt. 

In  der  I.,atnpe  ctehen  die  Kohlen  paarweise  fa&t  üenkreeht  gegen- 
(iber,  sodass  man  drei  Strombalinen  unten^cheidcii  kann;  iu  der 
«inen  flicsst  der  Strom  von  oben  nach  unten,  in  der  zweiten  von 
Unten  nach  oben,  in  der  dritten  horizontalen  zwigrhen  beiden  Koblen 
von  der  einen  Koble  üur  nnderen  in  den  Liclilbogen  über.  Der 
letetere  Lichtbogen  erfahrt  dureh  die  beiden  anderen  Strombahnen 
eine  Abstosaung  naeb  aussen  und  crhSIl  eine  fSoberarlige  Ausbreitung. 
Bei  I.jiRipeR  mit  schwicheren  Stromstlirken  würde  die  AbstORsung 
durch  die  beiden  beuoehbarten  Strombalinen  zu  schwach  nein,  und 
man  verwendet  daher  zwei  seitlich  angebrachte  Elektroningnele  zur 
Ausbreitung  des  Lichtbogens,  deren  Sputen  von  dem  Hauptstrom 
durchflössen  werden. 

Zum  Zünden  der  Lampe  und  zur  HcguHening  der  Lichtbogon- 
länge  bei  allmählichem  Abbnind  der  Kohle  wird  ein  im  Nebeneeliltiss 
2um  Lichtbogen  gelegener  Elektromagnet  verwendet.  Der  Xaeh«;hub 
der  «uf  der  einen  Seite  pendelnd  aufgehängten  Kohlen  wird  Im 
übrigen  Tortwahrend  und  nieht,  wie  bisher,  Ktossweise,  durch  das 
fk'wiclil  der  Kohlen  und  ein  Zusatzgewicht  bewerkslflligt. 

Die  Lampe  soll  sehr  glcichmSesig  brennen.  Bei  einer  Messreihe, 
die  W«dding  anstellte,   schwankte  z.  H.  die  auf  12,n  Ampere  be- 


■)  Wedding,  Da»  uaue  eltilttrlsdie  Licht,  Sytteat  Breuior,  ETZ,  B<l.  XXI, 
Heft  Z7,  8.  W. 
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stimmte  Stromstärke  nur  am  ih  0,3  A;  die  mittlere  Spannung  betrug 
44,4  Volt  und  schwankte  um  it  2,5  Volt. 

Durch,  die  Zusätze,  die  den  Kohlen,  vorzugsweise  den  positiven, 
beigemengt  sind,  wird  der  Widerstand  des  Bogens  verkleinert,  so- 
dass trotz  der  wesentlich  grösseren  Lfinge  des  IJchtbogens  die  er. 
forderliche  LampenspaonuDg  nahezu  die  Reiche  ist,  wie  bei  anderen 
Bogenlampen  von  gleicher  Stromstärke. 

Um  die  Uchtentwickelung  besser  auszunutzen,  die  Wärme  besser 
zusammen  zu  halten  und  den  Abbrand  der  Kohlen  zu  vermindern, 
ist  über  die  Enden  der  Kohlensläbe  eine  konische,  sich  nach  oben 
verjüngende  Blechhaube  gestülpt.  An  der  Unterseite  dieses  Trichters 
schlagen  sich  die  Verbrennungsprodukte  der  Kohlen  als  rein  weisses 
Pulver  nieder;  dieser  Niederschlag  bildet  einen  vorzüglichen 
Reflektor,  der  das  Lieht  nach  unten  wirft. 

Die  Bremerlampen  haben  nicht  den  stechenden  Glanz,  wie  die 
bisherigen  Bogenlampen,  die  Schattenbildung  auf  der  oberen  und 
unteren  Hälfte  einer  matten  Glocke  fällt  fast  ganz  weg,  und  eine  matte 
Glocke,  die  eine  solche  Lampe  umhüllt,  erscheint  als  ziemhch  gleich- 
massig  leuchtende  Scheibe. 

Durch  passende  Wahl  der  den  Kohlen  beigemengten  Stoffe  kann 
dem  Lichte  eine  angenehme,  warme,  mehr  ins  rötliche  spielende 
Farbe  gegeben  werden.  Solch  rötliches  Licht  durchdringt  aber  be- 
kanntlich Nebel  und  Wasserdampf  viel  besser,  als  das  an  blauen 
und  violetten  Strahlen  so  reiche  Licht  der  gewöhnlichen  Lampen. 

Der  Abbrand  der  Kohlen  ist  zunächst  noch  doppelt  so  gross, 
wie  sonst;  da  die  Kohlenstäbe  der  neuen  Lampen  aber  nur  etwa  ein 
Drittel  von  dem  Querschnitt  der  bei  gewöhnUehen  Lampen  verwen- 
deten Kohlen  haben,  dürfte  [der  spezifische  Materialverbrauch  bei 
gleicher  Stromstärke  nicht  grösser,  sondern  eher  kleiner  sein. 

Nach  Messungen  von  Wed ding  über  die  Lichtverteilung  bei  der 
Bremerlampe  scheint  die  Lichtstarke  zwischen  45*  und  90"  unter 
der  Horizontalen  nahezu  konstant  zu  sein  und  dann  bis  zur 
Horizontalen  auf  etwa  ein  Sechstel  abzunehmen.  Bis  48"  oberhalb 
der  Horizontalen  wird  noch  merklich  Lieht  entwickelt. 

Für  Innen beleuch tun g  und  für  Strassenbeleuchtung  erscheint  die 
Lampe  daher  wohl  geeignet. 

Für  eine  Gleichstrombogenlampe  ohne  Glocke,  die  bei  12,.?  A  im 
Mittel  44,4  Volt  Spannung  erforderte,    also   546  Watt  verbrauchte, 
betrug  nach  Wedding: 
bei  einem  Winkel  unter 

der  Horizontalen  .  .      0»      G,T>     le.S"     26"       32"     36,8°     42" 
die  Lichtstärke  in 

Hefnereinheiten    .  .     991     1470     3202     4060     5080     5220     607t> 
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I  bei  aoem  Winkel  unter                                                                                 1 

I  der  Horizontalen  .  .  45,*    51,1"     55"     5y,L'«     05"       W"              1 

I  die  Ucbtstärke  in                                                                                          ^ 

I  Hdnercinhfileii    .  .  «520     r,-2:>ty     5-ll(J     74^0     fiOTO     eitHO. 

I  D(e  bemispbfirische  Lichtetfirke   (vergl.   Kap.   III,    Abscha.    (i, 

I  S.  5f»)  betrug  13:!<)  tIE;  die  Lampe  hat  somit   einen  V'^rbrnuch  von 

I  -^•*«   =0,12«  Watt  I 

I  43yo  1 

[  fflr  eine  Hefncrcinhcit.  I 

Bei  Anwcn<]unt;  einer  Glocke  betrug  die  hemisphärische  Stärk*] 
itereelben  I^in|)e  für  diE>  untere  Halbkugel  Ji'72  Hefaereinlieiten,! 
der  Wattverbranch  für  1  HE  etwa  0,2  Wntt.  ] 

Berücksichtigt  man,   da»9  b«i  den  gewöhnlichen   Bo^ntanip<^a 
ider  Verbnucl)    für   eine  Hehiereinheit    zwischen    i",:-!    und   0,5  Watt 
Hegt,    HO   scbeiut    ni»n    Bremer»  ErNnduiif;    in   der  Thal    als  einen 
«ussicfats  vollen   Fortscbritl    in   der  Bogen  Uchtla-luuchlung   liegrÜKKen 
zu  können. 

Leider  sind  bis  JL-Ix.t  genauere  Einzelhi^iteri  über  die  Einnuhtung^ 

^der    Lampen,    Herstellung   der   Kubkn    u.  s.  f.    nicht    verc)ffentliclit 

ivorden;  aueh  der  Erfinder  hat  auf  Anfrage  keine  weiteren  Auskdaft« 

'erteilt,   sodass  man  si(;h  zunlirhst   mit  diesen  dürftigen  Mitteilungen 

[DÜgen  mufts. 

II.  Die  Nem)«tlam|ifi.  I 

Die    verliältnEsmlHig    geringe    Ucbtausbcutu    der    elcktriaoll«d 
tOlühlampe  hat  vi^e  Verauche  veranlasst,   Einriehlungen    ju    finden, 
[die  in  gewissem  Sinne  die  Vorteile  des  Bogenlit-hlea  mit  donjenißon 
idcs  tiliihlifhtea  verbinden,   ohne  die  Nanhtdle,    die  beiden   Methoden 
der  UmwandJuDg  elektrischer  Energie  in  Licht  anhaften,  mit  in  Kauf 
nehmen  lu  müssen. 

Als  ein  Ergebnis  dieser  BemBhungen  sind  einerseits  die  Bogen- 
lampen für  f:anz  gerin(,rc  Stromstürken  (l  bis  .'!  Ampere)  anzusebcn, 
die  für  bestimmte  Zwecke  Eingang  in  die  Praxis  gefunden  haben 
und  sowohl  al»  Lampen  mit  freiem,  als  wie  als  Lampen  mit  ein- 
geecblossenem  Lichtbogen  hergestellt  werden. 

IAU  bedeiitsameto  und  ausbiebtt^vutist«  Erfindung  in  dieser 
Richtung  ist  die  Lampe  de»  Prof.  A.  Nernst  anzuseilen,  die  auf 
der  Tfantsache  herubt,  dass  die  eogenannten  H&Ibisolatorcn,  wie 
Kalk.  Magnesia  um!  chemisch  ver^\'andte  feste  Körper,  die  bei  ge- 
wöhnlichen Teraperatureii  den  Strom  so  gut  wie  Rar  ninbt  leiten, 
SU  mfissigco  Leitern  der  Elektrizität  werden  und  sich  dann  ähnlich 
wie  Kohle  und  die  minder  gut  leitenden  MetnIlP  verhalten,  wenn  sie 
auf  hohe  Temperaturen  erhitM  werden. 


I 
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Hb  werden  z.  B.  bei  der  Nernstlnnipti  aus  MapaeBta  künstlich 
liergei^ teilte,  hartgebrannte  Roltrchen  verwendet,  die  üurcli  bL-äondere 
elektrisolie  Hci^.oinriplitiingen  ziinÄchst  erhitzt  werden.  Die  T-utäYtrung 
,  des  Stronifs  citolgt  durch  diclit  au  den  t.euc)itkijrper  aiiscbliesseode 
MBlailliülscn.  Sowie  das  Rührclii'n  erwfirnit  wird,  k-itet  e»  den 
Strom,  iD  dor  Hcizvorriohtung  nimmt  der  Strom  alsdntiD  gl^chzdltlg 
ab;  schliesslich  schaltet  sich  der  dea  IIci;£Hpparat  durchfliesnende 
Htroin  selbstthätig  aus.  Verwendet  man  keine  sclbstthätige  Erwär- 
mungsvorrichtung,  ho  muss  man  das  Rdbrchen  mit  einer  Flamme! 
vorwärmen.  Ist  das  Höhrchen  einmal  in  filut,  so  wird  es  durch 
den  hindurchgehenden  Strom  auf  so  hoher  Temperatur  erhalten, 
dnss  e.s  ein  nngonehmes  Licht  aussendet.  Die  Xernstlampen  sollen 
am  besten  mit  Wephsetstrom  betrieben  werden,  jedoch  soll  auch 
Gleichstrom  verwendet  werden  kennen. 

Solehe  Hrvhrchen  sollen,  wenn  man  die  Querschnitte  und  langen 
passend  wählt,  mit  jeder  Spannung    bis  4«ii>  Vult    brennen    können, 
und  eine  verhöltniamässig  hohe  Lebensdauer 
Für  jede    Ilcfnereinheit  Lichtstjtrke   werden 

brauL'ht,  während  die  Bugenlacii^e  aamt  Vorschaltwiderstand  für  die 
gleiche  Lichterzeujjiing  nur  0,ii  bis  1  Watt  hraufiht ,  wohingegen 
die  Glühlampe  'J,'<  bis  :1,k  Watt  an  elektrischer  Knergie  für  jede 
NonnalkerKB  beansprucht. 

Wenn  es  kfinftig  einmal  gelingen  sollte,  die  erheblichen  Schwie- 
rigkeiten mit  Krfölg  zu  überwinden,  die  vorzugsweise  in  der  Not- 
wendigkeit liegen,  den  Glühknrper  vor  seiner  Benutzung  ansuwiirmen, 
80  würde  die  Nernstlampe  ein  wertvolles  Zwischenglied  zwischen 
dem  Dogenlicht  und  dem  Ulühlicht  bilden. 

Hinsichtlich  der  Feuere]  eher  bei  t  äleht  unbedingt,  von  keiner 
anderen  Iitcht(]ucllc  erreieht,  an  erster  Stelle  die  Glühlampe;  ihr  ■ 
steht  ziemlich  nahe  die  Bogenlampe  mit  eingefiohloseenem  Lichtbogen  fl 
und  die  Kernst liimpc,  deren  (liiihkrirppr  auch  in  einen  Cias- 
körper völlig  eingeschlossen  werden  kann,  während  an  letzter  Stelle 
die  gewöhnliche  Bugenlampe  folgt,  die  aber  noch  immer  viel  weniger 
feuergefihrlich  ist,  als  Gasinmpen  und  Lampen  mit  flüssigen  Ölen. 


I 


}  Vult    brennen    können, 
haben.    (2üii  StundcnV)  i 
L,,i    bis    1,C  Watt    ver- 


12.  Die  Kiifiten   tie»  eleklrisclien  Lirliles. 

Angaben  von  all gt-tuci ncr  Gtlligkeit  iiher  die  Kosten  des  elok 
triechen  Lichtus  lassen  eich  nicht  machen,  da  je  nach  den  örtlichen 
Verhältnissen,  der  Art  des  Betriebes,  ITinTang  der  gesamten  An- 
lage u.  s.  f.  sich  der  Preis  der  Krzeugung  einer  Kilowattstunde  sehr 
verschieden  stellt.  Unter  Einrechnung  der  Rabatte  u.  s.  w.  dürfte 
sich  ein  Betrag  von  .''>ft  Ffennigon  für  I  Kilowattstunde  etwa  nts 
Rurchsclinittspreis  für  die  von  elektrischen  Centralen  bezogene  elek- 
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trigche  Energie  ergeben.  —  Rechnet  man,  wie  bereits  früher  erwähnt, 
50  Watt  für  eine  16  kerzige  Normall&mpe,  bo  würde  sich  der 
iwanzigste  Teil,  also  2,75  Pfennige,  für  eine  Lampen  brennstunde 
ergeben,  wenn  man  die  Verzinsung  und  Amortisation  der  Einrichtung 
ausser  Betracht  liest. 

Nach  den  sehr  sorgsamen  Ermittelungen  von  Heim')  kommen 
a  einer  Beihe  von  Fällen,  unter  Berücksichtigung  aller  Ausgaben  für 
Verzinsung,  Amortisation,  Löhne  u.  s.  w.  folgende  Werte  in  Betracht. 
Zusammenstellung  der  Anlage-  und  Betriebskosten  für  verschieden- 
artige Glühlicfatanlagen,  bezogen  auf  eine  16 kerzige  Glühlampe.') 


BeieiehiiDnf  der  Anlag«. 

Haximaler 
StroiBTerbraneli  tn  Watt. 


Restauration. 
4570  Watt,     aaarootor. 
Reiner    Maschfnenbelr. 

Elegante  Ausstattung.  | 

,     ,,  ] 

Tergnägungslokal  I 

löOOO  Watt    SUt.      I 

Lokomobile.    Reiner 

H  aitc  h  tnenb  etri  eb. 

I 
Mittelfeine  Ausstattung.  < 


Anlaste  kosten 
von  1  Installierten  GlOhlampe 


Jede  Inital-  |    Kosten  TOn 
lierte  Lampe  1  Brennstunde 


brennt 


Inkl.  ohne  u  ,,,    ,.  .    , 

Einrichtung  lur  l  Einricbtuns  lur  :  '„,',,, 

lätrotneneugung !  StromerzeuKunB':        "■■'01 

11  Ml[.  Mk.  ji     Stunden 
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28.7 
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Druekcrel.  \ 

12400  Watt.    Gasmotor. 

Akkumulatoren  als  Re-  '^ 

serre.    Einfache  Ausst. : 
, „    .    ._       (I 

Druckerei.  | 

13  400  Watt.     Kraftgas- 
anlage mit  Gasdynamo.  I 

Sonst  wie  3,  i 


79 


116.0 


21.5 


2370 
1186 


einer 

16  kenigen 

Qlüblampe 

Pf«- 


1.51 
2,60 


Fabrik.   23000   Watt. 
Dampfmaschine.     Kein 

besonderer  Kessel. 
Reiner    Haschinenbetr. 
Einfachste  Ausstattung. 


42,5 


16.8 


17,2 


14.3 


;( 


1180 


1800 


IHDO 


665 
1130 


1,67 


1.94 


i.r.c 


1.41 

0.9Ü 


*>  Die  Einrichtung  elektrischer  Beleuchtungsanlagen,  Leipzig  189IJ,  O.  Leiner, 
3.  Auflage,  S.  608. 

*)  Bogenlampen  sind  nach  Hassgabe  der  Stromstärke  in  Glühlampen  um- 
gereehnet.  Gaspreis  16  Pfg.  für  1  cbm.  Bei  Strombezug  aus  einer  Centrale 
60  Pl^.  rar  1  KilowatUtunde. 


S«i«l(AnunK  der  AnUx«. 

Mixlmnlcr 
Stron-VBrbTniioh  in  Wait. 


ArilsKQkoitIVn 

von  I  inscalllrrtFii  OIOMimpo 

inkl.  ohne 

,  ElnriülidiTig  lar    KlnrklitUDK  tiir 

'  StromenDUKUDK  Stromerietiguiii; 


Hk. 


LBd«ngeaclifiIi. 
cn.  IH50W81I.   AnCen- 
irnlatatlon  aiigeeahloM. 
Mitli>ir»iiic  AiifsUttung. 


Kk. 


Jede  InBlBl-      Kost«!  tob 
lIcrtdjimpD   I  KrRnluIliDd 

brennt 
jlbrIlf'U   im 

MItiel 

StundMi 


3»,ü 


29  7 


l       56 
l     133 


563 
330 


•inur 
IGkerilgen 
GliUiUntpc 

1,11      I 


3.67 


2»70 
ll»5 


3.18 
3M 


RoitKurRtlon  wie 
1).  -ISTO  W»tl.  An  Oen- 
iraUtatiün  nngeBehlass. 

Elegante  AuMinUunK. 

Um  einc-n  Vergeich  mit  iea  Kosten  anderer  Beleuchlungsart« 
zu  erhalten,  hatWodding^)  völlig  unparteü&ehe  BörechnuageD  an 
gestellt.  Er  hat  daliti  berficksichtigi,  daas  das  Licht  «ner  tJlühlamp 
aUmühltr^h  von  Iij  auf  Ii'  Kerzen,  die  voa  Gasglühlieht  ausgiesendct 
Lichtstärke  allmählich  m  :5')ii  Stunden  von  <;4  auf  47  Kerzen  xurüclt 
geht,  und  daher  nur  die  Mittelwerte  eingeBelzt. 

Wedding's  Angaben  hezielipn  sich  auf  die  in  der  Praxis  gebriuch 
iichsleii  Formen  der  verschiedenen  Lichtquellen.  ■) 

Dalipi  haben  sieh  folgende  Werte  ergeben: 


Leuchtgas  (Sclinlitbrenner, 

Syst.  Gray) 

L«uc.'litgait  riCunObrc'nii«r, 

Argand i     

[<euclitgns  fK-^jrcaorntiv- 

brwnner,  Wustniann)   .     . 
t^uclitgiifi  inniiijlühliclit) 
Spirinisglfihllolit    .     .     .     . 
Potrol»uni(lt  linigOTNormiil- 

brenneri 

Petroloura-Glulilidil  (Syet. 

BpiPlil) 

Aoetrl«n 

KlftkurlMlic«  (liaiilfRlit    .     . 
ElekirlBche«  BogenUcbt 

(in  AiuiiAroj 


UcLl- 
«ilrko  In 
il«r  Praxi* 

KanMt 


Hlttlvro  heinUi>IiBr.  UeblsilrUu 
bot  awiaiiliiiilgfr  Brnnnn>lr 
1  r  ni  1 D 1 1   III 1 1 


1 


untrmleit  Hilobitli«- 
«ahlrm 


Konttii 


Xano& 


Opalliiiiivl 


30 

SO 

111 
SO 

30 

30 

40 
60 

lii 

am 


i6 
19 


S9 
IS 

so 
so 

40 
14 

(100 


18 

111 

40 
Sl 

3H 

28 

20 


■    «*"?d 


18 

»9 
SO 

27 

2B 

400 


It 

S6 
11 

in 

18 
11 


')  Weddlng,  Ober  dte  KMten  der  j!*brÄuolilltfh8tt>n  LiclitqueU*».  Sdn<l«r 
Abdruck  nuB  den  V«rhtiiidlting«n  des  Veroinn  nur  Itofördcning  ((4'<Ci«wi<r)i(l«ifie« 

^  Dabei  i*t  ^ßroclinoi:  1  fbin  LounhlKU  le  l'ta.,  1  /  Spiritus  S&  Pfg.,  1 
P«trol«itni  M  Ptg.,  1 1  Ac«t>-[(mgaa  U,ir)  Pfg.  (wonn  t  Jtjr  Oulciuoiknrbld  30U  I  Am 
tylfiD  llefort  iiiid  4^5  Pfg.    IcMtot).     l   KilowaituliindA  «iaktrlmlio  Enargia  M  Pfj 
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StflndUdher 
Terbrancb 


Leuchtgas  {Schul Üb renner,     '| 

Syst.  Bray) [3,991  Leuchtgas 

Leuchtgas  (Rundbrenner,       11 

Argand) l|  200  /  > 

Leuchtgas  i  R^eneraÜT- 

brenner,  Wustmano)   .     . 
Leuehtgas  (OssglQlilicht)     . 

gpirituBglühlicht    .... 

Petroleuin{141inigerNorina1- 

brenner) 

Petrolenm  -  GlübUcht  (Syst. 

Spiehl) 

Acetylen 

Elektrisches  Gluhlicht  .  . 
Elektrisches  Bogen  licht 

(10  Ampdre) 


"winns-    '    ^''™r     ^ 

<     menge     l  f   j^l^^^  i  stunde  stund« 

I   Kalorien      Kalorien   I    ftg.    \    Pfg. 


Preis  I  Preis 
einer  einer 
Brenn-  Kerten- 


i08l 

lOOl 

j    0,0B7i 

l         Spiritus 

r  0,t077i 

l        Petroleum 

I  0,05  l 

t         Petroleum 

36 1  Acetylen 

48  Watt 

268      ' 


1996 

1000 

3042 
500 

318 
960 

5G0 

634 
41,4 

222 


66,5 

60 

16,4 
10 

10,6 
32 

13,75 

8,9 
2,69 


6,4 

3,2 

8,6 
1,6 

2,0 
2,2 


0,32 

0,25 

0,06 
0,06 

0,07 
0.1 1 


1,0        0,05 


6,4 
2.7 


0,13 
0,19 


0,37     ;  14,3     |    0,04 


Am  billigten  ist,  absolut  genommen,  hiernach  das  Petroleuni- 
glühlicbt,  ihm  folgen  QasglÜhlicht,  Spiritusglühlicht,  gewöhnliches 
Petroleumglüblicht,  elektrisches  Glühlicht,  Gasrundbrenner  und  weit- 
aus am  teuersten  erscheint  das  elektrische  Bogenlicht. 

Reduziert  man  jedoch  auf  die  Kosten  von  1  Normalkerze,  so 
ist  das  Bogeclicht  am  billigsten,  ihm  kommt  jedoch  das  GlübUcht 
mit  Petroleum,  Gas  und  Spiritus  ziemlich  nahe.  Elektrisches  Glüh- 
licht, obgleich  hoch  im  Preise,  stellt  sich  immer  noch  billiger,  als 
die  alten  Formen  der  Gasbeleuchtung. 

Selbstverständlich  dürfen  solche  Zahlen  nur  sehr  vorsichtig  ver- 
glichen werden,  da  für  die  Praxis  wesentliche  Vorteile  und  Nachteile 
(z.  B.  die  hohe  Zerbrechlichkeit  der  Glübstrümpfe,  Bequemlichkeit  des 
Ingangsetzens  der  Beleuchtung,  Feuersicherheit  u.  s.  w.)  rechnerisch 
sich  nicht  in  Betracht  ziehen  lassen. 


I 


TV.  Kapitel. 
Die  chemischen  Wirkungen  des  Stromes. 

1.  Clieiuisclio  Zor^etzDDf^cD  durch  den  Strom.     Bezcioliiiuiifren. 

Wena  man  in  den  äusseren  SoHliessuiigskr*!«  eines  Stromerzeugers 
eine  Flüssigkeit  einschaltet,  rtwa  tJadurch,  daas  maa.  den  Leitungs- 
draht zerschneidet  und  die  Ijeiden  Enden  des  Drahtes  frei  in  eine 
Flüssiifkeit  eintauelien  lässt,  ao  giebt  ea  drei  Möglichkeiten:  ■ 

a)  Eine;  Anr.ahl  flüssiger  Körper,  z.  B.  Petroleum,  geschmolzenes 
ParaEtin  und  die  meisten  Ole  lassen  den  Strom  iil>erhaupt  nicbt 
hindurch  gehen. 

b)  Quecksilber  und  andere  geschmolzene  Metalle,  auch  die  mdsteul 
flüssigen  MetalUegieningen,  z.  B.  die  Amalgame,  leiten  den  Strom,  I 
ohne  irgend welelie  Spur  einer  Zersetzung  zu  zeigen.  Es  rindet! 
keinerlei  Bewegung  wägbarer  Deetandteile  der  Flüssigkeit  statt. 

c)  Augesäuertes  oder  ealzhaltiges  Wasser  hingegen,  gelöste  od« 
geechiDülzeae  Säuren,  äal/e  oder  Alkalien  werden,  wenn  der  Strun 
durch  »ie  hindurch  geht,  in  ihre  Beatandteile  zerlegt.  Diesen  auf 
elektriischem  Wege  herl)eigcführteQ  ^ersetzungsprozeim  nennt  man 
Elelctrolj'se.  Die  Leitung  der  Elektrizität  erfolgt  durch  eine  fort- 
sclireilende  Be*-egung  wÄgbaier  Bestandteile  der  Flüssigkeit.  [ 

Mit  den  unter  v)  aiigefülirlen  Vorgängen  heecltäftigt  sich  dieses 
Knpitel.  Die  stets  gleiehxeitig  niiftretenden  Wlirmepro Hesse  naeli  dem 
Joule'schen  und  Peltior'schen  Gesetz  lasftSD  wir  dahel  unberüi-k' 
sichtigt. 

Faraday  hat  eine  Anzahl  Bezoiehnungeu  eingetßhrt,  die  in  der 
WtBsenBcliaft  und    Technik    internationale    Oiltigkeit   erlangt   haben.^ 
Wir  stellen  dieselben  zunäeh&t  zusammen.  1 

Elektrolyse.  Wenn  ein  Strom  durch  eine  Flüssigkeit  hin- 
durchgeht, die  ans  einer  chemischen  Verbindung  in  Lösung  oder  in 
geachmolzeneni  Zustande  besteht,  so  erfahren  diese  Verbindungen 
eine  ohemi.iche  Zersetzung,  und  dieser  Vorgang  heisst  Elektrolyse, 

Ein  Apparat,  der  zur  Ausführung  einer  Elektrolyse  dient,  heJs^I 
eine  Zeraetzungszelle.  I&t  der  Apparat  dazu  bestimmt,  die  Mengen 
der  ausgCBchiodenen  Zersptzungsprodukte  zu  messen,  so  nennt  man 
dift  Vorrichtung  ein  Voltameter.  _ 


—     79     — 

Elektrolyt.  Ein  Stoff,  weloher  fähig  ist,  durcb  einen  hinduroh- 
KAhrlen  Strnm  in  Kctne  ßRatandteile  chemisch  7^rlegt  tu  werden, 
faefM  ein  Klektrolyt. 

Klolctroden.  Die  in  die  Plüssigkojt  eintnunhendRi)  beiden  Knden 
iee  Leiterkreises,  durch  welclie  der  Strom  in  den  bllektrolyl  ein-, 
beaiehentlich  wieder  suatrilt,  führen  den  gemoinsnmen  Nimon  Elek- 
irodBD.  Meist  werden  als  Elektroden  Metallplatlen  (Platin platten) 
edtr  Kohlen  platten  vcru-i^ndet. 

Anode.  Die  Elektrode,  durch  wokho  der  positive  Strom  in 
die  FlOssigkeit  eintritt,  heist^t  Armde.') 

Kathode.  Die  Klektnidu,  durch  we1(;hc  der  positive  Strom  aus 
|der  Flössifckeit  wieder  austritt,  heisst  Kathode.') 

Ionen.  Die  ilestandtoüe,  in  welche  der  einer  Zprsetzung  unter- 
worfene Körper  durch  die  F.lcktrolyse  r-erfälll,  nennt  man  die  Ionen. 
Der  Bestandteil,  der  sich  an  der  positiven  Klektrode,  also  an  der 
Anode,  auiiiii>h(^det,  führt  den  Nnmcn  Anion');  i\ns  nn  der 
negitiven  Elektrode,  an  der  Kathode,  auftretende  loa  heis»t  Kation.*) 


S.  TheorelI:«che  AnschauunKen 
ilber  die  KlektrizitlitMleituiiK  'xri  der  Klt^klrulyne. 

Die  Leitung  der  Elektridtfit    in   einem  Elektrolyt    erfolgt    durch 
l^lÜe  ßew(^t;un^  wSgbarcr  Teilchen,  der  Ionen,  an  welchen  freie  Klek- 
trizitatsmengen  haften.     Diese  Elektrizitlitameiigcn  werden  der  einea 
Elektrode  entnommen  und  an  die  andere  abgegeben. 

Ad  chemisch  S<iuivalcnlcn  8toff mengen  sitzen  gleichgrosae  Kiek- 
Iririfäfsmenifen. 

Man  nimmt  auf  Grund  der  Hittorf'acüen  Arbeiten  über  die 
Wanderung  der  Ionen  und  F.  Kohlrauech'a  Mcesungea  der  Luit- 
nbigkciten  der  I^ungen  nach  Arrhenius  an,  dase  in  olektrolyster- 
twren    Flfissigkeiten   ein  Teil   der   Molekeln    dut  Elektrolytes   bereits 

Iicrfallcn  ist,  und  dass  diese  Atome  oder  Atomgruppcn  in  freiem, 
■nverbundcnem  und  bcweglir!hem  Zustünde  in  der  Fl^ssigketl  ver- 
teilt vorbanden  sind.  Man  spricht,  wegen  der  entfernten  Ähnlich- 
keit diescK  Vorganges  mit  den  Dissociationserscheinungen  hei  Kr- 
Uirmung  der  Verbindungen,  von  einer  LösungsdisBocintinn  und 
nimmt  an,  dais»  bei  Lösungen  eine  um  so  grossere  Anzahl  von 
lolekela  bereits  üissocüort  »«i,  je  grosser  der  Verdünnungsgrad  ist. 


*)  Vnm  grlMhlBcben  Worte  ärä,  flutwSrts,  und  iSit,  Wog. 
*i  V<iiii  griMbitclion  Wnrlrt  aara,  nbwfirt»,  aaA  öJu;,   Wflg. 
*i  Vfr>»f,  du,  Wut  ntitwJirta  gebt. 
*)  Kmriör,  ilan,  vai  abwSrIa  gabt. 
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TAmo  bereits  xerfallenen,  als  Ionen  io  der  Lösung  bereits  vor 
handcnen  Molekeln  oder  Molekulargrujjjjen  sind  es  allein,  duroli  die 
eine  Leitung  der  Elektrizität  bcwcrketelligt  wird,  d.  h.  ElektmitAts- 
mengen  von  (Sor   einen  Elektrode   zur   anderen    übertragen    werden. 
Das  Lösungsmittel  und  die  ungespaltenen  Molekeln    nehmen   an  derJ 
tilektrizitütflleitung  nicht  teil.  ^ 

Die  in  der  Flüstiigkeil  enthaltenen  gespnllenen  Molekeln  unler- 
sciheiden  sich  dadurch  von  den  Molekeln  der  gleichartigen  Jreien 
Molekelu  oder  Mülekulargruppen,  doss  sie  freie  ek-ktrische  Ladungen 
besitzen.  Beim  Austrilt  gehen  sie  diese  elektrischen  Ladungen  an 
die  Klekirodo  ab  und  gehen  in  den  Zustand  freier,  unelektrisoher 
Molekeln  übL-r.  Die  in  einer  Sekunde  von  den  positiven  Ionen  an 
die  Kathode  abgegebene  Elektrizitätsmenge  ist  die  ytromstärke. 

Nach  Arrhenius  zersetzt  somit  eigentlich  der  elektrische  Stroni 
die  Verbindungen  nicht,  sondern  er  richtet  nur  die  Wege  der  bereit».' 
vorhandenen  gespaltenen,  elektrisch  geladenen  Ionen  nach  den  mit 
freien  elektriselien  Ladungen  behafteten  Elektroden.  In  dem  Masse 
als  gespaltene  Molekeln  au  den  Elektroden  ausgesehieden  werden 
zerfallen  in  der  Flüssigkeit  vorher  nngespaltene  Molekeln  in  ihr« 
Bestandteile. 

Diese  ArrUeuius'sche  Theorie  erklärt  ungezwungen,    warum  di 
geringste   Potent ialdiflerenz  der  Elektroden    einen   Strom    in    einer 
elektrolysier baren  Flüssigkeit   hervorbringen    kann,    was  aut  Urund 
der  älteren  Anschauungen  unerklärlich  sein  würde. 

Die  Vorstellung,  dzss  Molekeln,  die  sonst  so  starke  cbemi9ch«f| 
Anziehungskraft  zu  einander  haben,  wie  z.  B.  CI  und  Na,  in  dei 
FlBssigkeil  gespalten  nebeneinander  vorhanden  sein  sollen,  hat  zu 
Dächst  etwas  fremdartiges.  Man  schreibt  diese  in  den  Lösungen 
auftretende  Spaltung  der  Molekeln  der  Verbindung  und  die  gleichzeitig» 
elektrische  Ludung  der  getrennten  Bestandteile,  diesen  Prozess  dci 
Ionisation,  einer  Anziehung  zu,  die  das  Lösungsmittel  auE  dii 
Ionen  ausübt ,  vergleiehbar  den  gewaltigen  An^iehungskrüflen,  dift' 
»ich  ln'i  den  Erscheinungen  der  Oberfläehenspunnung  und  ähnlichen 
Molekular  Vorgängen  geltend  machen. 

Das  Ion  Na  unterscheidet  sieh  infolge  seiner  positiv  eleklri 
sehen  Ladung  wesentlich  von  dem  freien  Elemer^le  Natrium  in  fteinen 
Figensciiafteu. 

Die    gelegentlieh    der    Auflösung    von    Cblnrnatrlnm    in    Wastsei 

auftretende  Ionisation  entspricht  bei  exothermischen  Verbindungen,  d.  h. 

bei  Verbindungen,  die  sieh  unter  Wfirnieent Wickelung  aus  ihren  Etestand- 

'"teilen  bilden,  einer  Abkühlung,  die  beim  Lösungsprozess  stattfindet. 

Ionen    können    sowohl    Elemente    als    Komplexe    verschieden< 
Atome  sein.     Dei  Na  C]  »ind  z.  B.  die  Ionen  Nn  und  Ol;    bei  KR 


er" 
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und  HO;  bei  Cu  SO«  Kind  Cu  und  SO«  die  Ionen.  Als 
Ionen  können  Atomkomplexe  «xistieren ,  die  sonst  nicht  frei  vor- 
kommen. 

Die  Ionen  bewegen  sieb  durch  den  Klektrolyt  hindurch,  bis  sie 
•SB  den  Elektroden  erHcheineti  und  dort  m»>rkli(rh  worden;  diese  Be« 
Vflgung  wird  die  Wa  nderiin  g  der  Ionen  genannt.  Dabei  bewegen 
sieb  die  Ionen  mit  verachiedeucr,  aber  bestimmter  loneu- 
geschwindiKkeit,  die  von  der  Natur  des  Ions  und  von  dor  Kon« 
zentration  des  Elektrolj-ts  abhUngi^;  ist.  Erst  bei  starkor  Ver- 
dfinnung    sind    die    Tooent^chwinüigkeitea    von    der    Knneentr»tion 

IunabbäDgig. 
3.  Furailay'N  fieaetz. 
Für  die  eleictroly tischen  Vorgänge  gilt  das  von  Faraday  im 
Jahre  1H33  aufgestellte  OesetR  der  festen  elektrolytischen 
Wirkung.  Dasselbe  lautet:  Die  dureh  einen  Strom  zersetzten 
Mengen  sind  einander  chemisch  äquivalent  und  der  Strom- 
BtSrkc  und  der  Zeil,  während  welcher  der  Strom  gewirkt 
bat,  proportional. 

■  An  den  Elektroden  werden  somit  ebemiacb    äiiuivultmte  Meu^jt-ii 

der  Innca  auagt'sttdueden,  und  wenn  ein  und  dorsellK-  Strum  durph 
mehrere  Zerüetzungszellen  hintereinander  hindurehgefilhrt  wird,  sind 
Blieb  die  in  den  verscbledt^uen  Zellen  zersetzten  Mengen  dus  Elektrolyts 
dnander  chemisi^h  äquivalent. 

•         An  der  Kathode  scheidet  sich  der  Wnsserstoff,  oder  das  Metall, 
+        -»■  +■!-+  + 

oder  dem  Metall  Sbniichc  Kadikaie  aus,  z.  B.   H,   Ka,  Na,  Hg.  Hg, 

I      •*■*  ■*■*■*•    * 

KFe,  Fe,  N'H,  (CH^)  u.  s.  f.,  an  der  Anode  der  Real  dos  zusammen- 

^geaetxten,  leitenden  Körpers,  also  z.  I*.  (IH,  N()„   Cl,   Br,  J,  SO^, 

Fe<Cy)4.  Fe(Cy)„  u.  s.  I. 

H  Die  Anzahl  der  Kreuze  -t-  +  .  .  .  oder  Striche ...  deutet 

^  die  Wertigkeit  der  bctreftendcn  Ionen  an.    So  gehört  t.  H.  das  drei- 
wertige Ion  Fe(Cy),  der  Gruppe  der  Ferricy ansalze,  das  vierwertige 
Fe<Cy),  der  Gruppe  der  Ferrocy  an  salze  an. 
In    vielen   Fällen  treten   jedoch   an   don    Elektroden    eekundSre 
Ische  Wirkungen  auf. 
Das  Faraday'nebe  Gesetz  wird  durch  die  Gleichung  dargestellt: 


H  =  — ■(),(MXK)lü44  -i  - 1 
k 


I) 


Hierin  ist  M  die  Menge  des  ausgeschiedenen  Ions  in  Grammen, 
ja  das  auf  Wasserstoff  als  Einheit  bezogene  Atomgewicht,  k  die 
'^W^ügkeit   des  Ions  im  Elektrol>'t,  i  die  Stromstärke,  t  die  Anzahl 

enklmiHn,  GlakliilromieahKik.  8 
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Sekunden,    während   der  die   Zersetzung    durch    den    Strom    statt- 
gfefunden  hat. 

Der  Zahlenfaktor  h  =  0,1M)001044  entsteht  auf  folgende  Weise. 
Die  Eiektrizitätsmenge  von  1  Coulomb  scheidet  aus  Silbemitrat 
AgNO,  0,0011183  g  Silber  aus.  Das  Atomgewicht  des  Silbers  ver- 
hält sich  zu  dem  des  Wasserstoffes  wie'  107,92:1,008.    Demnach  ist 

a  ■  h 
b  =  0,0011183  :  107,92  =  0,00001044.      Das    Produkt  — -—  nennt 

man  das  elektrochemische  Äquivalent  eines  Körpers. 

Tabelle  der   elektrochemischen   Äquivalente    der  Elemente. 


Nime  des  Körpers 


,  I  Elektro-  { Atusoheidoiiic 

Atom-     I   wer-   ,       ^j^^i^^  diemiKbe.  ;  per  Stuaden- 

fiewlcht    :tigke[t  AquiTrient  Amp6r« 

I  la  ff  1d  0 


Elektropusitire  Kbrper. 


Aluminium . 
Blei  .  .  . 
Elsen .  .  . 
Gold  .  .  . 
KaUum  .  . 
Kupfer  .  . 
Magnesium  . 
Natrium .  . 
Nickel  .  . 
PlaUn  .  . 
Quecksilber 
Silber  .  . 
Waeaeratoff . 
Zink  .  .  . 
Zinn  .     .     . 


27,11 
206,39 
66,02 
197,2 
39,12 
63,60 
24,36 
23,06 
58,9 
194,B 
200.3 
107,92 
1,006 
65,41 
119,10 


9,04 

103,20 

28,01 

65,7 

39,12 

3t,B0 

12,18 

23,06 

29,46 

48,7 

100,01 

107.92 

1 

32,70 

29,6 


Katioaen. 

0,0000935 

0,00122078 

0,000290 

0,000681 

0,000405 

0,0003289 

0,000126 

0,000239 

0,000304 

0,000604 

0,001037 

0,0011183 

0,00001044 

0,000339 

0,000307 


I 


Brom.  . 
Chlor .  . 
Jod  .  . 
Sauerstoff 
Stiekatoft 


Ele  ktr  onegati  V  e 

.     .  79,93 

,     .  35,46 

.     .  126,86 

.     .  16 

.     .  14,04 


Kilrper.    Anionen. 


79,93 

36,46 

136,86 

8 

4,68 


0,000829 

0,000367 

0,001314 

0,0000829 

0,00004847 


0,337 

3,859 

1,046 

2,463 

1,469 

1,IS4 

0,464 

0,860 

1,096 

1,814 

3,733 

4,026 

0,03768 

1,220 

1,106 

2,984 
1,323 
4,730 
0,298 
0,1745 


Das  elektrochemische  Äquivalent  ist  die  Menge,  welche 
ein  Strom  von  1  Ampere  Stärke  in  einer  Sekunde  ausscheidet. 

Die  Eiektrizitätsmenge,  welche  durch  jeden  Querschnitt  eines 
Leiters  in  dem  Zeiträume  einer  Sekunde  fliesst,  wenn  die  Strom- 
stärke gleich  I  Ampere  ist,  heisst  Einheit  der  Eiektrizitätsmenge 
oder  1  Coulomb.^)  Man  kann  daher  auch  sagen:  Das  elektro- 
chemische Äquivalent  ist  die  Menge  eines  Stoffes,  welche 
durch  ein  Coulomb  ausgeschieden  wird. 


')  Für  die  Elektrixi tätsei nbeit  oder  das  Coulomb  wird  die  Abküraung  Cb 
gebraucht. 
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W         Die  vorstehende  Tabelle  gicbt  die  in  Betracbt  kommenden  Zahlen 

[        tÜT  die  wichligsteo  Stoffo. 

I  Solche   Körper,    welche    mit    versobiedencr  Wertigkeit    in    ver- 

scbiedenen  Verbind» ntrsgruppcn  niif treten ,  sind  aelbstrerstSndlich 
Diir  der  Wertigkeit  einzueetzen,  die  das  Ion  in  der  Verbindung  be- 
sirrt,  die  der  Klektrolyse  unterworfen  wird.  LSsst  man  einen  Strom 
ii!>cli«inander  z.  B.  durch  drei  /^er^et/nngssellen  gehen,  deren  erste 
SalzsSure,   deren  zweite  Wasser  und  deren   drille  AinmoTiink   enthält,  i 

»so  -nrerden  an  den  Kathoden  aller  drei  Zersettungszellcu  gleicbe 
Volumina  Wneserfttoff  cntwiekclt,  wShrcnd  an  den  Anoden  ein 
gleiche?  Voinmen  Chlor,  '/,  Volumen  Sauerstoff  und  '/,  Votumen 
SliekKtofC  auügeseliieden  wird.  Oie  elektroIvtiHeh  zerlegten  Mengen 
der  drei  Verbindungen  stehen  daher  in  item  Verhältniaae  | 

I  H,ü     H,N  J 

Ebenso  werden  z.  B.  aus  allen  Metallchloriden  gleiche  Mengen 
Chlor  ausgeschieden,  wälirend  die  Menge  der  an  der  Kathode  aua- 
pBcbiedenen  Metalle  ihrer  chemiarhen  Valenz  in  der  elektrolysierten 
Vfrliindung   entsprechen.     Die  elektrojj-tiseh    r,eHegten    Menpen    der 

I nachstehend  angeführten  Salze  stehen  daher  in  (olgendem  Verhältnisse: 
CuCl,     Cu.Cl.      Fe,Cl,      HgGl,      Hg,<NO,), 
■^       "        2       '  2        '  Ci        '  2        '  2 

Demnach  werden  aui  L  Volumenteil  oder  I!&,4C  Qewichtsteile 
Chlor  aus  dem  Kupferehlorid  (Cu'Clj)  31,8  Gewichtsteile  Kupfer, 
ans  dem  Kupferchloriir  (Cu'Cl)  aber  f)3,€  Oewlchtsteile  Kupfer  aua- 

geschieden.     DerBcIbc  Strum  scheidet    ferner   an«  Quecksilberchlorid 

++  + 

(HgCU)  ltH),l    Teile  Quecksilber,  aus  Merkurnnitrat  (HgNO,)   aber 

K^>,3  Gewicbtsteile  Quecksilber  aue. 

™  Daa.Faraday'iMfhe  Onset?,  hat  sieh  sowohl  hinsiehtUoh    der  Pro« 

portionalitSt  zwischen  zersetzter  Stoffmenge  und  liindurchgegangencr 
ElektrizitälKmcnKc,  als  auch  hinsicbtlich   der  chemischen  Äquivalent, 
der  autjgetichiedenen  Mengen  der  Ionen  als  nbi^olut  genau  erwiesen. 

»um  gerade  ein  in  Grammen  ausgedrücktes  Äquivalent  einer 
ehemischeii  Verbindung  zu  zcrsclzc-n,  ist  eine  Klcklrizitütsmcnge  von 
(it'<5li)  Coulomb  erforderlieb.  Mit  einem  Grammiquivnlent  eines 
Elektrol,vten  wandert  eine  ElektrizitiitsmenKe  von  '.*tj5()0  Coulomb. 
^Deao  1  Coulomb  {l  Ampere  Stromstärke  in  I  Sekunde)  flcheidet 
H0,0(iU8:t  .V  Silber  aus;  1  OrainmäquivaleDt  Silbornltral  wiegt 
liift,98  y ;  bei  der  Zersetzung  dieser  Gewichts  menge  Silbernitrat 
wird  1  Grammfiquivaieut,  dae  sind  U>7,\i2  y,  Silber  ausgeschieden; 
»omit  ist  107,92:  0,001 1183  =  flGSOO  Coulomb  die  elektrochemische 
Einheit  der  Stromstärke. 

II" 
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Bei  geinisnhten  Körpern,  wie  die  Lfisung«a  von  Siuren,    BsDca' 
und  Salzen  »olohe  voratellen,  wird  stets  das  Ion  ausgescbieduu,    zu 
dessen  AussK^lipidiing  die  goring^tte  EMK  nMg  i»t.    SalKSfiurclösung  ■ 
giebt  z.  B.  H  und  CI. 


4.  VcilriiiiK^tor  aU  Slroinnirsser. 

Die  Thatsaohe,  daBs  ein  Slrnm  von  bestimmter  Stärke  in  gleicher 
Zeit  immer  eine  ihrer  (.irösse  nacb  ganz  genau  bekannte  chcniispbs 
Wirkung  hrrv erbringt,  wird  hfiafig  bpniitit,  um  in  einfdcht-r  Wi-ise 
Slrumst wirken  auf  chemiscliem  Wege  zu  messen,  und  di«  bit-r^u  be- 
stimmten Apparate  heiss^n,  wie  bereits  erwähnt,  Voltamoter. 

a)  Das  Knallgaavollameter  bwiut2t  man  mit  Vorleil  ffip 
stärkere  Ströme. 

Unter  don  verschiedenen  Kormen,  lu  welchen  dieser  Apparat 
angewendet  ij'ird,  ist  in  der  KlL'l(irütet!lniik  die  von  Fr.  Kohl- 
rausch herrührende  die  weitaus  beliebteste. 
Dieses  Voitameter  kann  mit  Vorteil  zur 
Messung  von  Stromstilrken  zwrseheu  etwa 
Sund  TiTi  Ampere  verwendet  werden.  (Vergl, 
Fig.  y».) 

Kin  et%-&  4iJ  mtn  weites  Olaarohr  r  ist 
iu  je  ö  rc7it  tfelvilt ,  zusammen  :H)t\  ecm. 
Ein  verengerter  Forteatz  des  Rohres  ist  in 
den  HalB  eines  zweiten  Oefässes  G  gut  ein- 
geschliffen.  Um  das  Hohr  mit  Flüssigkeit 
SU   füllen,    wird  der  ganze  A[)parat  einfaeh 


I 


umgekehrt,  wobei,    um  ein  Autsfltessea  der! 
Flüssigkeit    zu    verhüten,   die   seitliehe   ötf- 


Flg.  TU.     KiisLI|(ii»Vi>lluinRl«r 
nnoJi  F.  KulilTa<iBi>li. 
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nung  o  des  StandgefSs&e»  mit  einem  Stopfen 
geschlossen  wird.  Wenn  eine  Messung  vor- 
genommen werden  soll ,  wird  vorher  die 
Öffnung  o  wieder  aufgemacht. 

Ein  in  das  Mesäiohr  eingeschmolzenes 
kleines  Thermdineter  t  gestattet  die  Temperatur  des  entwickelten 
Koallgases  /u  messen.  ■ 

Die  Plalinelektroden  werden  mit  durchbohrten  Kautschukstopfen 
durch  zwei  an  das  Rohr  angebiastne  Seiteniitliiungi'n  -)-E  und  — E 
in  das  GasentwickelungsgelSss  eingf^füiirt.  Die  jiositive  Elektrode 
ist  ein  17  mtn  bieitey  uiitl  10  mm  langes  Platin blceli,  welches  von 
zwei  ebenso  grossen  i'latten,  die  zusammen  die  andere  Elektrode 
bilden,  iimMchlos.-ten  wird.  Der  Abstand  zwischen  beiden  Klektroden 
betrfigt  beiderseitig  ungeffihr  .'!  mm. 
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Beiin  Gebrauche  »tehen  die  Elektroden   sei Ijst verständlich  nicht, 

»»  in  der  Zeichnung,  Itnriznntal,  »onilern  vertikal.     Die  Klektniden 

»ml  mit  (told  Uli  innen  Kesclilu89.eiie,   lio  mm  lanRc  l'Ifitinröhren  »o- 

ItelAunt,   die   durch    die  Knutsch ukslopfen   hindurchgehen.     In   dieso 

Platlnrohre  passen    mit  Klemmen  +k.  —  k    versehene  KupferdrBbte 

geoaii  hiniMD. 

Man  füllt  das  Voltameter  mit  Sebwefelsäure,  die  ein  apuKifitiches 
(hnrieht  von  l.lt  bei  Ui"  C.  h^itat  ^dm-eh  Mischling  von  2U  Teileo 
reiner  Schwefelsäure  mit  ßO  Teilen  destillierten  Wasäers). 

Ist  der  ApjMirat  zum  Oebrauche  fürtiß,  so  schliefst  man  nach 
einer  Sekiindenulir  den  Strom  und  läset  ihn  so  lange  hindurch 
f^ea,  bis  da«  MeBHgeffiss  Qtihexu  bis  zum  Ende  der  Teilung  mit 
Knallgas  gefüllt  ist. 

Das  entwickelte  Knallgas volumen  muss  nunmehr  auf  VC.  und 
760  mm  Baromutcrstand  reduziert  werden. 

Beträgt  der  Baromcterstnnd  (nuf  **"  reduziert)  T>  mtN  und  die 
Höhe  der  Sfiupo  im  Rohn-  Ober  der  SSure  im  unleren  Geffisse  h  w(»t, 
eo  ateht  das  Q*»  unter  iiinem  Drucke 

„  h  *'l^        1.  K  • 

p^D  —  ■n^l»  — 

13,6  lt.» 

Das  abgelesene  Gasvolumen  »el  V  eetn,  die  Temperatur  t,  aU> 
dann  ist  das  uuf  0*  und  760  mm  reduzierte  Gasvolumen  V,, 

(h—  -5-  h).273 


h. 


V„ 


12 


70t> '  (273  -I-  t) 
War   nun  T   Sekunden    lang  der  Strom    durch    das  Vollamet«r 
hindurchgegangen,  so  ist  die  zu  messende  Stromstärke  i 


i  =  V 


(b  —   '    h)  -  •JT-.i 
^  l:i     \ 

0.174"-T-7(Ui."(27S4-t» 


S) 
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19M  >  i'U  — 
«,174 
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tBeltplcl:    7  =■  1*8.0;  <  =  IT,«'  C.  b  =  7fil   mm;  T  -  S1»,0  flekundea. 
Simn  «ivbt  im  Rolir«  111  mm  I)i1ti«r  all  im  (t«fSKM>.     Alsdann  Ist: 

Vm  eine  für  die  Proxis  aueroiohnide  Gonauigkcit  des  ErgcbnteMS 
von  '/i  %  ^^  erlangen,  müssen  die  Temperaturen  t  auf  ganze  tirade, 
die  Drücke  b  auf  4  mm  genau  bekannt  sein. 

Die  hier  aurtretende  Zahl  0,171  ist  das  Volumen  Knallgas  In 
Eubikceutimetern   (auf  0**  und  760  mm  Barometeraland  reduziert), 
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'<^Wh  von    I  Ampere   id    einer   Sekunde    entunckelt    wird.      In    einer 
Minute  entwickelt  1  Amp&re  IO^■l^  ccm  Knallgaä  (auf  0"  und  760  m 
I>ruck  r«<lazierl.') 

b)  Das  KupfcrToltameter. 

In    eine   L5»ung,    welche  dadurch    hergestellt   wird,    dass    mito 
konzentriertes   Kupfervitriol   so    lange   mit   destilliertem  Wasser    ver- 
dQnnt,  bis  das  spezifische  Gewicht  der  LCsuog   bei  16'  C.  1,3t  b»>fl 
tragt,')  läBst  man  kww  grÖBsere  dünne  Platton    aus    mnem  elektro- 
lytischen  Kupfer  üiiitauchen,  die  man  vor  uud    nach    dem  Tersuche 
auf    einer   guten  Wage   von    gröaaerer   Tragkraft  genau  wägt.     Au(a 
1   gdm  freie  OberfJäche  der  Platten   kann  ein   Strom    von    7   Ampere  ' 
gerechnet  werden.     Die  Platten  werden  am  besUin  von  quadratischer 
oder  rechteckiger  Form  gewählt  und  sollen  voneinander   mindejitens 
:i  cm  abstehen.     Die  Flüfieigfaeit  soll  während  dee  Versuchea  tüchtig 
umgerührt  werden. 

Man  lässt  den  zu  messenden  Strom  von  der  Stflrke  I  eine  be- 
stimmte Zeit  von  t  Sekunden  durch  das  Kupfer%*oItameter  hindurch- 
gehen, dann  nimmt  die  (Vnodc  für  jedes  AmpCrc  Stromstärke  in  jodci 
Sekunde  um  0,32«  mi/,  im  ganzeu  um  q  mjr  ab  und  die  Kathode 
um  ebensoviel  an  Gewicht  zu.     Man  hat  somit: 

q 


S) 


0,328  ■  t 
Die  Platten  werden  nach  Schluss  des  Versuches  sorgfältig  mit 
-     _       Wasser   abgespült,    zwischen    Fliesspapier   ge- 
trocknet und  hierauf  gewogen. 

Man  darf  weder  die  Flüssigkeit  während 
des  Versuches,  noch  die  Platten  beim  Trocknen 
erwärmen,  da  das  eEektrolytiscb  niedergeschla- 
gene Kupfer  leicht  oxydiert.  J 
Das  Kupfer vollumoter  bat  den  Nachteil,  ' 
dass,  zumal  bei  grösseren  Stromstärken,  der 
Apparat  häufig  selbst  dem  Strome  einen 
grösseren  und  mit  der  Dauer  des  Versuches 
zunehmenden  Widerstand  entgegensetzt,  sodass  es  schwierig  ist,  die 
Stromstärke  unveräudorlicli  zu  erhalten. 

Nebenstehende  Fig.  :5y  stellt  ein  einfaches  Kuprervoltameter  dar, 
an  dem  die  herausnehnibaren  Kupferplatten  durch  Federdruck  fe«t- 
gehnlten  werden. 

')  DiP  hier  b«L'h rieben nn  iiohr  xwnckiiiEiuiiKcn  KnolIgftBvoIiBmoijer  nadi 
F.  Kolilruuscli  k-fADi^ii  von  der  F'irnia  llartruBiiii  £■  Uraun,  Buch en heim  M 
Kraiiklurt  a.  M.  t)i.'xoguit  wi-nlitn. 

'J  Id  dieser  Konzeniration  tjeslUl  Kupfer  vi  irlollOaung  den  geringst«! 
Lei  I  u  »£«  w  i  (1  e  rttnn  d . 


FlE>Mb  ICuprarvoliameier. 
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fifiipiftl-.  In  ninrm  T^trauRin  von  9  Mfniiu>n  30  Sohunilon  hat  dln 
lütedp  eines  Knptervolumoiera  um  7,91  g  «n  UewiPlit  zugonummen .  WIp 
|rut  wer  wibr«nd  diimr  7,ifi\  tlurclisolinilllicli  dif  SlruiustSrkvY 

^■"       -  41  9  A 

0,000338  -Sie  *       ' 


i 


c)  De»  Sjlbervnltamoter. 

Zur  eenaucn  Messung  schwacher  ätromstärhen  Ut  besonders 
dis  Sftbervoltameter  sehr  geeignet,  da  einerseits  die  Oewiehtsmenge 
dcsausgescbtedenen  Silbprs  verhültnismäs-sig  gross  ist,  und  anderseits 
du  ausgeschiedene  Silber  IßicLt  rein  eHialLen  wet-den  kann,  tiaiix 
tK^onders  zur  Aichung  dar  Tnrsinnsgtilvsnometcr  von  Siemens  & 
Uilske,  eines  der  beliebtesten  Instrumonto  d«r  praktischen  Klektro- 
tMlilttk«r,  oder  der  PrSzisioasspannungsinüSäcr  und  ähnlicher  Instru- 
m«te  wird  dts  Silbcrvoltßmftor  mit  Vorliebp  vcrwonclot. 

Das  SilbervoltameliT  bi^stelil  aus  einer  kleinen  I'latiiisi-hale  (P  in 
fig.  40),    die  mit  dem    negativen  Pole   der  Stromquelle   vL-rbundeii 


ti>     S]lberni1iiinii'!i.T 


In  unserer  Figur  steht  z.  B.    der  Ptatinlie^el    auf   einer    mit 
Elemmdch raube  k^    Icitrnd  verbundenen  Unterlage  M    und  «nrd 
3  Federn  (  in  seiner  Lage  festgehalten.     In  die  Schale  glesst 
man  eine  Lüäung  von   chemiacU    reinKin.    »ulpetursnurem  Silber    (Iti 


30  Teile    Ilöltengtcic   auf    \m  ToUe  Wasser).     In    diese  Lösung 
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taucht  ein  reiner  Silberstift  fKler  ein  dünnes  Silberschü lohen  S,  das 
von  einem  Kiipferh alter  B  getragen  wird.  Der  ganxe  A})parat  steht 
auf  einer  liart|;uniiin|}latte  E.  WSlirend  eich  bei  dem  Durob{j;auge 
des  Stromes  Silber  aus  der  Löntung  nuf  der  Innenüeito  dor  Seh&lo 
iiiedersclilägif  wird  gleichzeitig  ebensoviel  Silber  von  dem  Stifte  oder 
dem  Schälchea  aufgelöst.  Während  des  Versuches  fallen  leicht 
kleine  Silberteilo  von  dem  Silberliegel  oder  Silberstabe  ab,  deshulb 
uiugiebt  man  denselben  mit  einer  diinnen  Hülle  aus  Pergamentpapivr 
oder  dOnner,  mit  destilliertem  Wasser  sorgfältig  ausgewaeehecer 
Leinwand. 

Um   sieh    vor  Fehlern,    die    von  Tcmperaturschwankungen   hei 
rühren  können,    einigermassen    sicher   zu    stellen,    schattet  man  vor' 
das  Silborvciltameter  einen  Widerätand  von  mindestens  ;!f)  bis  40  Ohm. 

Bei  einer  StminstHrke  von  i>,5  bis  1,5  AmpJrre  für  je  1  gdm 
Oberfläche  erhält  man  die  besten  Niederschläge.  Durch  einen  Vor* 
versuch  bestimmt  man  daher  die  (Jrösse  dfr  für  den  Versuch  zu 
wühlenden  Batterie  (am  besten  AkkumulatoreuzelleD).  Ist  der  Versuch 
beendet,  so  giesst  man  die  Ilüllcuateinlösuug  ab  und  wäs'cbt  den  Tiegel 
so  lange  mit  lieissem,  deslflliorlem  Wasser  sorgfaltig  aus,  bis  die 
WaschwfisBcr  bei  Zusatz  von  Salzsäure  keine  Sjmr  einer  Trübung 
zeif^en.  Mierauf  erwärmt  man  den  Tiegel  vorsichtig,  damit  er  voil- 
stündig  trocknet,  lüsst  im  Kxeiecalür  abkühlen  und  bestimmt  die 
GewichtsKunahrae  auf  einer  genauen  Wage  (die  noch  '/,  »n*/  deutlich 
zu  erkennen  gestattet). 

Ist  n  die  Oewiehtszu nähme  des  PlHtintiegels  in  Grammen,  t  dti 
Anzahl  Sekunden,  während  deren  der  Strom  durch  das  Silbervolt*! 
meler  hiudurdi  gegangen  ist,  so  findet  man  die  (gesuchte  StrumstSrkfl 
durch  die  Formel:  .  q  . 

"t-n,ü0in8 

Befeplol:  D(>r  rislinilogpl  wog  vor  dem  Vnvucitc  30,7260  g.  Xa<>lid 
(t"i  «u  moMcnili'  Strni»  in  Minuten  lann  durch  Am  Vnllsmelcr  gcgitog«!]  w 
»"B  dor  Tk'gcl  31,C25l)  ;;.     Wif  (jr^HS  war  dii-  Slrgoislärkr? 

Dk'  Ocwii^liUdirferc'iu  q    dm    lie-gH»    bi'irSKi    D.saOI)  i;,    dl«    Zelt  I   gi 
10  -  6U  (s  EOÜ  Sekunden,  »omit  Ist 

.  _  o,no«o 

~       ÜOÜ  ■  0,001118 


1.343  A. 


5.  Sekundäre  AVirkuoKen  der  Elektrolyt». 

j\ra  einfachsten   gestallen  sich  die  r.hemischen  Vorgänge  b«  der' 

Elektrolyse  geschmolzener  Haloidvcrbindungen  der  Metalle,  z.  B.  des 

ChlormagnpRiums    bei    .\nwpndung   von    Koblenelektrnden.      An  der 
negativen  Elektrudt!  scheidet    sich    das  Magnesium    als    reines  Metall 

ab,  an  der   positiven  Elektrode  wird  Chlor    frei    und  entweicht  aus 
der  geschmolzenen  Masse  als  grüngelbes  Gas. 


^ 
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I  In  allen  FSIlcn,  in  «"eichen  eii  aich  um  die  Elektrolyse  gelöster 
Sihe  handelt,  treten  verwickcltcrc  VorffÜnge  auf,  dadurch,  dass  dk 
itnKh  d«Q  Strom  an  dou  Eiekiroden  ausgeeobiedenen  Substanzen 
iDf  das  Löaungtsmitte],  das  Wasser,  oder  die  Substanz  der  Klektroden 
OBwirkcn.  Die«c  Kinnnrkuneen  werden  dadurch  besonders  begünstigt. 
iIiM  die  Substanzen,  vrenn  sie  gerade  aus  einer  Verbindung  aus- 
trtiM)  {in  statu  nast^etMli),  oder  beim  Cbergnrg  aus  dem  Zustand 
der  Ionisation  in  den  gewöhnlichen  Zustand,  eine  grossere  FShig* 
keit  besitxeti  mit  anderen  KÖrpuni  Verbindungen  einzugehen,  als 
I  die  sonst  unter  gewöhnlichen  Verhall nissen  der  Kall  ist. 

Wenu  wir  i.  B.  eine  wässrige  Lösung  von  Salzsäure  (H  CI) 
«lektrolysieren,  so  wandert  da«  Chlor  nn  die  positive  Elektrode  und 
wird,  wenn  die«?  aus  einem  Metall  beetebt,  welehes  sieh  mit  Chlor 
n  rerbindt-'n  imstande  ist,  mit  diesem  sich  vprmnigen;  dnti  WaHser- 
ttoffgaa  hingegen  wird  dit:  negative  Flektmiie  zuiitichsl  in  Form  %on 
BÜtehea  bedecken,  und  iteblieüHlidi  werden  diese  HlüHchca  in  der 
Flüssigkeil  aufsteigen  und  entweichen.  Hier  hstte  somit  eine 
wkuodäre  Wirkung  nur  an  der  positiven  Elcklrudi-  sUttgefundt-ii, 
*VÜ  dns  Chlor  nicht  nlienfnllR  entwichen  ist,  sondern  steh  mit  dem 
Hdall  der  Anode  verbunden  hat. 

Wenn  man  KupfcrsuKat  <Cu  SO,)  in  einer  Zersetzungszellü  ek-k- 
trol^siert,  die    mit    l'tatineloktrodcn    ausgestattet  ist,    so   zerfällt  düs 
OuSOji    Cu    wanden    an    den    neyatlvun   Pol,    der  Rest   SO,    wirkt, 
*na  er  ans  dem  Itustamh:  der  Ionisation   in  den  gewöhnlichen  Zu- 
tUnd  übergeht,  seraetzend  auf  das  Lösungsmittel,  das  Wasser  (Hj  0>, 
sin,     entzieht     demselben     zwei     Atome    Wasserstoff     und      bildet 
^cbwefelttäure   (HjSO^);    der    übrig  bleibende  Sauerstoff    wird    frei 
und  entweicht   an  dem   positiven    role.      Das    Platinblceh,    welches 
die  negative  Elektrode  bildet,  überzieht  sii-h  mil  ein^r  Schicht  gaJva- 
niwh  niedergeschlagen eu  Kupfers;  an  der  pOBitiven    KWktrode  über 
liimmelt    eich    Schwefelsäure    an,  deren    Konzentration  während  der 
tilektrolyse  wäclist,  während  Sauerstoff  entweicht.     In  diesem  Falle 
hat  die  sekundSre  Wirkung  ebenfalls  am  positiven  Pole  stattgefunden. 
Etwa^  ander»  gestaltet  «ich  die  Sache,  wenn  mnn  dieselbe  Ver- 
bindung, das  Kupfersulfat,  unter  Verwendung  von  Knpfprelekt roden 
den  chemischen  Wirkungen  des  Stromes  aussetzt.    Oeuau  wie  vorher 
überzieht  sich  die  Kathode  mit  Kupfer;  sie  nimmt  rhidurch  an  Gewicht 
zu,  aber  sie  vorändert  ihren    chomisehen  Charakter    nicht.     An    der 
Aoode  scheidet  sich    ganz  wie  vorher  Sauerstoff    und  Schwefelsäure 
aus:  die  Schwefelsäure  aber  verbindet  sich  mit  dem  Kupier,  indem 
sie  gleichzeitig  CuSO«  bildet. 
H         Ist  die  Kupfervitriollösung  ursprünglich  nicht  konzentriert,  Mowird 
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der  Salzgebalt  nach  der  Kathode  hin  stetig  abnimmt;  zu  der  chemischen 
sekundären  Wirkung  tritt  somit  noch  die  physikalische  hinzu,  dass 
die  vorher  gleiche  Dichtigkeit  der  Flüssigkeit  einer  ungleichförmigen 
Anordnung  der  Salzteile  in  dem  Wasser  gewichen  ist.  Dazu  kommt, 
daas  sich  berührende  Lösungen  derselben  Substanz,  aber  verschiedener 
Konzentration,  infolge  des  Dilfusionsvorganges  zur  Entstehung 
schwacher  elektromotorischer  Kräfte  Anlass  geben. 

Eine  sekundäre  chemische  Wirkung  an  der  negativen  Elektrode 
findet  statt,  wenn  man  z.  B.  Kupfercblorid  Cu  Clj  elektrolysiert  und 
als  Elektroden  Kohlenplatten  verwendet.  Die  Zersetzung  liefert  Cu 
an  der  Kathode;  dieses  scheidet  sich  aber  nicht  als  Hetall  aus, 
sondern  bildet  mit  dem  Kupfercblorid  zusammen  Cu,  01,  Kupfer- 
chlorür.     An  der  Anode  entweicht  gasförmiges  Chlor. 

Auch  dieWasserzersetzung,  welche  gewöhnlich  als  einfacher  Versuch 
im  Unterrichte  vorgeführt  wird,  vollzieht  sich  wahrscheinlich  nicht 
unmittelbar,  sondern  nur  als  eine  sekundäre  Wirkung  der  Zersetzung 
der  im  Wasser  gelösten  Säure.  Diese  Zersetzung  vollzieht  sich, 
wenn  man  z.  B.  Wasser,  das  mit  Schwefelsäure  angesäuert  ist,  elek- 
trolysiert,  nach  folgendem  Schema: 

H,SO« 

—  PtJl^,..^^  ^•^•s^^  Pol 

H,  entweicht  fiOi  wirkt 

lerflMiend  «nf  H>0.    Eb  entsteht 

H,  SO«  (Seh wetela iure)  und  O 

entweicht. 

Wir  wollen  übrigens  nicht  verschweigen,  dass  neuere  Elektro- 
chemiker ')  auch  wiederum  der  Ansicht  zuneigen,  dass  das  Wasser 
bei  der  Elektrolyse  von  Lösungen  primär  zersetzt  wird. 

Ganz  reines  Wasser  scheint  den  St^om  überhaupt  fast  gar  nicht 
zu  leiten.*)  Eine  unmittelbare  Zersetzung  chemisch  reinen  Wassers 
ist  noch  nicht  beobachtet  worden. 

Wenn  wir  eine  wässrige  Lösung  von  Kalisalpeter  (KNO,)  elektro- 
lysieren,  treten  sekundäre  chemische  Wirkungen  an  beiden  Elektroden 
auf.     Der  Vorgang  vollzieht  sich  auf  folgende  Weise: 

')  Vergleiche  Le  Blsnc,  Lehrbuch  der  Elektrochemie,  I^pzlg,  Oskar 
I^lner,  2.  Aufl.,  S.  235. 

*)  Fr.  Kohlrausch    fand    die   epeziflache   LeitrShigkelt   (En   retiproken 
Siemenseinheiten  ausgedrückt)  sorgffiltigst  gereinigten  Wassers  bei 
0'  =!  0,01*  ■  10-10  und  bei  60»  =  0,176  ■  10-W. 


3V. 

9R  iHrki  lerBctipnd  iiif 

tKRO,  »Uli  lU  eiilwekbl. 


.»NO, 

SKOj  »lifc«  naraotfcni]  «of 

II, O.  hIM«!  SUND,,  und  O 

ontwviclil. 


An  der  K»thoHe  bildet  sich  Kalilauge,  und  Wussorstotf  entweicht; 
u  der  Anode  entsteht  Snlpeter^ure,  während  Kauoretoff  entwickelt 
nrd.    Dbb    Kr^cbnU    ist    also   auch    in   dteaem    zweiten    Falle  eine 

_  WaMerzerset2uag. 

Nach  der  Elcktrol>-so  bat  man  aber  tiifht  tnclir  eine  reine  L<)euaf; 

^Ton  Kalisalpeter,  ^rondern  eine  Mischung  dieser  Substauz  mit  ver- 
diiiinler  KalilaugL-,  bt*r.iclieDtlicb  VL-nliinntcr  Salpetersäure  %-or  sich. 
Odegentlicb  eDtßtehen  auch  nnrh  sekund^rp  \Virkiiiig:en  anderer 
&n.  Metalle  werden  z.  B.  in  Pulverform  auHj^eKchiede»,  äanernloff 
irird  in  seiner  airtii'en  Form  als  Ozon  entwickelt,  auch  Wasserstoff 
tritt  hitißg  in  einer  Form  auf,  in  der  er  mebr  als  ewnat  das  Be- 
«treben  besitzt,  sich  mit  anderen  Körpern  zu  vcrbin,den.  Wir  or- 
vibnteu  ferner  bereits,  dass  nicht  selten  durrb  die  Elelctrul^Ke  lokale 

I  Aadcningen    des    KonzcDtrationsKoIialtcs    der    Flüssigkeiten    hervor- 

[gerufen  werden. 

II.    Die  f^alvaniHclio  Pdlarisatioii. 

Wenn  der  elektrische  Strom  durch  eine  ehemiBche  Verbindung 
llindurchgeht  und  die-ielbe  in  ihre  Bestandteile  zersetzt,  so  leistet  er 
i^ibei  ia:M>fern  eine  Arbeit,  ala  er  die  Ionen  trennt^  elektrisch  ladet  und 
I  iltier  widerstehenden  Flüssigkeit  fortbewegt.')  Das  Strebender  durch 
dit  Elektrolyse  ausgeschiedenen,  elektrisch  neutralen  Ileatandteile, 
)ufg  neue  io  den  Zustand  elektrisch  i^adcner  Ionen  zurüekzu* 
lehren,  macht  sit-h  gelteud  als  eine  an  den  Klektroden  der  ZerMetzunga- 
teile  wirksame  elektromotorische  Gegenkraft;  diese  nennt  man 
^alvanieobe  Polarisation. 

Die  entstehende  elektromotorische  Gegf'nkrflft  wirkt  schwSchend 
_auf  die  EMK  der  KlektrizititKi]Uelle,  durch  welche  der  elektrolytische 
Brgang  veranlasst  wird. 

Schaltet  man  die  Elektrizttllequcllc  aus  und  verbindet  die 
Elektroden  der  Zersetzuugszelte  durch  einen  Leiter,  so  fliessl  in 
diesem  und  in  der  Zelle  ein  Stn)m,  dcsBcn  Richtung  derjeiiigen  de» 
die  Torhergehende  Elektrolyse  bewerkstelligenden  Stromes  entgegen- 
gUMlit  ist.    Dieser  Polarisationsstrnm   nimmt  rasch   an  Stfirke  ab. 


*)  Vergl.  auch  AtMchn.  10  dleeo*  Kopiuli,  8.  flS. 
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^^^^         Wendet  man  einen  polarisierenden  Strom  an,  dessen  KMK,  yoi 

^M  Null  anraiigend,  allmShllcfa  wächst,    so  ist  anfänglich  die  KMK  der 

^M  Polurisatiun  der  prtuiüren  EMK  gkncli.    Krst  wenn  jpne  höher  wirH, 

^M  bleibt  dio  EMK  dt>r  Polarisation  mehr  und  mehr  zurück;  sie  wachs 

^1  aber,  wenn  jene  steigt,  noch  immer  langsam,  ohne  ein  bestimmt  a 

^1  gebbarcs  Maximum  7U  erreichen. 

H  Dae  Verhältnis  der  bei  einer  KntUdung  der  polarisierten  Elc 

^m  Iroden  1)c>we|Tten  ElektrizitStsnipngf!   7.nr  ursprünglichen  Spannun 

^M  differcne  der  Elektroden  nennt  man  die  eleklrolytiache  KapaKitS 

H  der  Zersetzungszellc.     Dic»e  Kapazität  ist  so  beträehtJioli,  dsu 

^M  raan  in  der  Wcchselstronitcehnik  von  derselben  erfolgreiche  prakiist'he 

^M  Anwendun^r   gt-iiiaL-hl    hal.     Die  flfklrostaliscbi-  Kapazilül  der   Kk'it- 

H  troden  der  Zersetzungszolle  ist  im  Vergleich  zu  dieser  elelctrol^'tisclicn 

^B  Kapazität  eine  versehwindend  kleine  Grösse. 

^m  In  einem  Stromkreise,   in  dem  einfi  Zersetzungszelle  vorhnndun 

H  ist,  nimmt  das  Ohm'sche  Gesetz  die  Oeätalt  ao: 


wenn  I  die  Stromstürke,  w  der  Gesarat  widerstund  des  Stmmkreis»! 
E  die  KMK  der  Elektrizitäts(|uelle  und  e  die  K  M  K  der  PolariRatioQ 
iut.  Multipliziert  man  dii-  Gleichung  .->)  mit  i  und  urdnet  sie  etwas 
anders,  so  nimmt  sie  die  Oestalt  an: 

E  .  i  =  i*  ■  w  +  e  ■  i 

Hierin  ist  Ei  die  ülierhaupt  aufgewendete  cicktrischf  Energie,  i' 
der  Teil  derselben,  der  in  der  Zelle  zur  Erwärmung  des  Leiters 
nach  dem  .loiilG'Bi<h(!n  Gesetz  verwendet  wird;  ei  ist  der  dureli  die 
chemischen  Vorgfiiige  in  der  Zelle  verbrauchte  Anteil.  Es  ist  ei  die 
Verbinduugs wärme  der  Menge  dc«>  Elektrolyten,  die  in  einer  Sekunde 
zersetzt  worden  ist. 

Die  Grösse  e  ist  das  Produkt  aus  dem  elektrochcmisehoi 
Äquivalent  p  des  Elektrolyten  und  der  Vcrbjndungswürrac  q  d« 
Gewiühtseinüeit,  il.  i.  die  Würmeiünung  dor  zarlegleu  Vt^rbindung 

e^p.q  =  W 

DIeeor  Ausdruck  ist  das  sogenannte  Tbomson-Helmlioltz' 
GcsetK,  von  dem  inzwiselicu  jedoch  erkannt  wurden  ist,  daas  es 
in  sehr  roher  Annäherung  giltig  ist. 

\neh  diesem  (Jpsetzc  niiisste  es,    um  die  Zersetzung  einer  Vi 
bindung  einzuleiten,  ein  gewisses  Minimum  der  KMK  E  ^e  gel 
Es  ist  abvr  bekannt,    dass  man  mit  einer  beliebig  niedrigen   ESC 
die  Elektrolyse  einleiten  kann. 

Die  nach  dem  Joule'schen  Gesetze  entwickelte  Wfirme  i'  •  w 
nämlich  zumeist  nicht  der  einzige  Wärmevorgang,  der  sich  in  A 


as 

I 
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ZersetzuDgszelle  abspielt.  Die  Anwesenheit  der  Ionen  auf  den  Elek- 
troden giebt  zu  kontaktelektrischen  Vorgängen  Anlass,  die  thermo- 
elektrische  Wärmeprozesse  nach  dem  Peltier'schen  Gesetze  zur  Folge 
haben. 

Bezeichnet  man  die  algebraische  Summe  dieser  EM  Kräfte  mit  c, 
so  nimmt  das  Ohm'sche  Gesetz  die  Form 

i  =  -5:=i'  +  i 8) 

W  ' 

an,  aus  der  sich  ergiebt: 

Ei  =  i'-w  +  ei  +  ei 9) 

Mao  erkennt  hieraus,  dass  die  Berechnung  der  E  M  E  der 
Polarisation  aus  dem  Thomson-Helmholtz' sehen  Gesetze  eine  Anzahl 
von  Korrektionen  nötig  macht,  auch  wenn  sekundäre  Prozesse,  wie 
chemische  Einwirkung  der  Ionen  auf  die  Elektroden,  Okklusion  von 
Gasen,  Bildung  von  Niederschlägen  etc.,  die  besonders  beriicksichtigt 
werden  müssten,  gar  nicht  in  Frage  kommen. 

Immerhin  tritt  meist  eine  merkliche,  dauernde  Zersetzung  des 
Elektrolyten  durch  den  Strom  erst  dann  ein,  wenn  das  aus  der 
WärmetSnuog  des  Elektrolyten  berechnete  Minimum  der  E  M  K,  der 
Zersetzungswert  der  Verbindung,  überschritten  worden  ist.  Bei 
niedrigeren  E  M  Kräften  beginnt  zwar  die  Elektrolyse  schon,  bald 
aber  wird  die  Stromstärke  durch  die  entgegenwirkende  Polarisation 
fast  auf  Null  zurück  gebracht.  Da  durch  Diffusion  immer  die 
Konzentration  der  an  den  Elektroden  ausgeschiedenen  Stoffe  ver- 
mindert wird,  kann  ein  ganz  schwacher  Strom  dauernd  zustande 
kommen. 

7.  Theoretische  Berechnung  der  elektromotorischen  Kraft. 

Unwillkürlich  wird  man  dadurch  auf  die  Frage  geführt,  ob  es 
überhaupt  nicht  möglich  sei,  die  von  einem  galvanischen  Elemente 
zu  gewinnende  elektrische  Energie  aus  der  verbrauchten  chemischen 
Energie,  d.  fa.  aus  den  Verbindungswärmen  oder  Wärmetönungen, 
zu  berechnen. 

Die  ursprüngliche  Annahme  von  von  Helmholtz  und  William 
Thomson  (Lord  Kelvin),  dass  sich  die  durch  die  chemischen 
Prozesse  im  Elemente  erzeugten  Wärmemengen  einfach  vollständig 
in  chemische  Energie  umsetzten,  hat  sich  nicht  bestätigt.  Durch 
Untersuchungen  von  Braun,  Gibbs  und  von  Helmholtz  selbst 
und  von  Jahn  ist  nachgewiesen  worden,  dass  nur  in  wenigen  Aus- 
nahmefällen der  Vorgang  in  so  einfacher  Weise  sich  vollzieht,  nämlich 
dann,  wenn  die  E  M  K  des  Elementes  von  der  Temperatur  unab- 
hängig ist. 
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Steigt  aber  die  E  M  K  des  Elementes  mit  der  Temperatar,  so  ist 
die  chemische  Wärme  kleiner  als  die  elektrische  Arbeit;  man  muss 
somit  dem  Elemente  Wärme  zuführen,  wenn  s^e  Temperatur  konstant 
bleiben  soll. 

Sinkt  die  EHK  mit  steigender  Temperatur,  so  arbeitet  das 
Element  mit  Wärmeentwickelung,  die  verbrauchte  chemische  Energie 
ist  grösser  als  die  geleistete  chemische  Arbeit. 

Sekundäre  Vorgänge  im  Elemente,  besonders  thermoelektrische 
Erscheinungen  an  den  Beruh rungsflScben  der  Metalle  und  der 
Flüssigkeiten  scheinen  die  Ursache  dieser  Unterschiede  zu  sein. 

Also  nur  auf  den  vorher  erwähnten  Ausnahmefall  bezieht  sich, 
streng  genommen,  die  nachstebende  Berechnung.  Sie  gestattet  in 
verhältnismässig  vielen  Fällen  eine  angenäherte  Schätzung. 

Beträgt  die  elektromotorische  Gegenkraft  infolge  des  Vereinigungs- 
strebens  der  ausgeschiedenen  Ionen  oder  die  Pi^risation  D  (der 
Buchstabe  D  wird  benutzt,  weil  es  sich  in  diesem  Falle  ebenfalls 
um  eine  Fotentialdifferenz  handelt),  so  wird,  wenn  eine  ElektrizitSts- 
menge  von  q  Coulomb  durch  die  Zersetzungszelle  hindurehwandert, 
eine  elektrische  Arbeit  von  dem  Betrage  q  ■  D ')  geleistet. 

Für  diesen  Arbeitsbetrag  kann  aber  noch  ein  anderer  Ausdruck 
gefunden  w^erden.  Wenn  die  ElektrizitStsmenge  q  z.  B.  durch  eine 
WaBserzersetzungBzelle  hindurchgeht,  so  werden  q  ■  0,00001044  i; 
Wasserstoff  an  der  Kathode  ausgeschieden.  Diese  aber  erzeugen, 
wenn  sie  mit  dem  an  der  Anode  abgeschiedenen  Sauerstoff  zu  Wasser 
wieder  vereinigt  werden,  q  .  0,(KKX)1044  .  b  Wärmeeinheiten,  wenn  man 
mit  h  die  Wärmemenge  bezeichnet,  die  entwickelt  wird,  wenn  1  g 
des  Kations  (z.  B.  1  (/  Wasserstoff)  mit  der  äquivalenten  Menge  des 
Anione  (z.  ß.  8  (f  Sauerstoff)  wieder  vereinigt  werden.  Diese  Wärme- 
menge kann  ohne  weiteres  ebenfalls  in  Arbeit  verwandelt  werden, 
wenn  wir  berücksichtigen,  dass  42  ■  10'  absolute  Arbeitseinheiten  des 
Centimeter- Gramm -Sekunden- Systems  erforderlich  sind,  um  eine 
Wärmeeinheit,  d,  i.  eine  Gramm  -  Kalorie,  zu  erzeugen.^)  Auf  diese 
Weise  ergiebt  sich  die  Gleichung: 
D  ■  q  =  q  ■  0,00001044  ■  h  ■  42  ■  10',  oder  D  =  0,00001044  •  h  •  42  •  10*. 

Eine  ähnliche  Gleichung,  wie  wir  sie  hier  für  Wasserstoff  auf- 
gestellt haben,  kann  für  jedes  beliebige  andere  Element  aufgestellt 
werden,  wenn  wir  das  elektrochemische  Äquivalent  des  Wasserstoffes 
durch  das  des  betreffenden  Elementes  ersetzen.  Bekanntlich  ist  nun 
aber  das  elektrochemische  Äquivalent  das  Produkt  aus  dem  dektro- 

a 

chemischen  Äquivalent  des  Wasseratoffes  mal  dem  Quotienten  -    *), 

')  Hau  vergl.  I,  5,  8.  3. 

■)  Msn  vergl.  II,  4,  Gleichuug  9,  6.  37. 

»)  Han  vergl.  IV,  3,  S.  82. 
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|'*eiui  a  das    Atomgewicht    und    k    die    Wertigkeit    de»    beireffenden 
Elm(n]t''S  bedeutet. 

Da  die   ElektrJzilätsmenge  (j    aus    der  GleichuDg    vorsobwindet, 

lerhUt  man  zum  Sclilus»: 

D=0,00()O1044-W- H'"!!  •  " W) 


Dieft  ergiebt  den  Satz:    Die  elektromotorisctip  Kraft,    die  einem 

[tMctrocbemiscbeD    (Bildung   nder    X.erlegung)    Vorgange    entspricht. 

,»iril  annibernd  gefunden,  wenn  man  das  Produkt  aus  dem  eloktro- 

i  cbemischeo  Äquivalente  des  getrenn(<>n  Ions  und  der  im  Arbeilsmn»» 

nsgedrQckten  Verbin  dun  gewänne  von  1  f/  des  Kations  bildc-t. 

Dm  Produkt  a  ■  h  aus  dem  Atomgewicht  und  der  VorWnduug»- 
irtme  von  l  g  führt  in  der  phyalkalischen  Clienüe  den  Namen 
'WinnetßnunR'.  unter  Würmt'tönunjf  des  Ztnkx  bei  Tiildiing  von 
Zinksolfat  versteh!  man  2.  B.  die  Anzahl  von  Grammkalorien,  die 
(Otvickelt  u-erd&n,  wenn  ein  t^rammalom,  das  sind  Til,!)  </  /ink,  mit 
tfer erforderlichen  Meng«  Schwefolsßure  7.u  Zinkwilfat  verbunden  wird. 
Ditte  Wirmcmenge  beträgt  lOtjotxi  Kalorien. 

Bezeichnet  rann  die  Wfirmetfinung  der  Verbindung  mit  W,  mit  k 
<&  Anialil  der  bei  der  Zerlegung  einer  Grammmolekel  eiilätehcnden 
Graounüquivulcato  und  drückt  man  D  ia  Volt  aus,  so  hat  man: 

W 

D  =  <»,u00O4h;i  •       tl) 

k 

1.  Balsplel:  Die  EMK  der  Polarlsalton  der  Was^erzemettung 
<u  bertrlinnii.  Für  WiiwprstofI  J«l,  wi*  li<>r«itii  rndirfacli  «rwShnt,  da» 
tUlrodtemlwlie  Äquivalent  %  ■=  n.lK)OOl044.  Wmn  l  1/  Wiiv^-nlitir  xicli  mil  B  y 
Botnielt  III  Wse«er  T<>rblnd«t,  w«rd«n  3(0DD  Kaiorten  miiwlck<>U.  Wtr  er- 
'XltM  iliil)«r  nach  Oloiclinng  l: 

T)  r=o.noooifm  ■  mooo  •  i  ■  42  ■  10". 
DJM  flebt  aiiitfpMvpbnot:    D  =  1,411  •  10*.     Da   niRn    10*   absolut«   Kräft- 
en «in  Volt  nennt,   int  1,11*  Volt  die  bi;rL'cbnct«  11 M  K   der  PolomaUon 
VaMsrserseUuDg.    Vpnui-lie  )ial>Ait  ctni'  fttiiilürliüZalil  liir  den  Zuraeuiiuiri- 
tm  ergeben. 
^^      Die  BercctittUDg  nicli  Gleloliung  ii)  i^rjiiebt  ebi-afall»; 

H  D  =  Ü,(]UOOI8fl  -    -*"*-  s  1,49  Toll. 


1 


3.  Beikplel:  Berectinunif  der  BMK  eines  DanEell-BIftmantei, 
rlnem  Danlell-Blßinoiil  lieflndet  üieli  Kuiifcr  In  einer  kimionnl orten  I^un^ 
KupfrrTitri»),  ilink  In  t-lnrr  konirntrierlen  I^'imnK  von  Zinkvitriol,  nml 
txäd«  FlAwtgkeiUti  sind  üurc^h  uinn  iidinwc  Si'ln'itlewBiii)  vunehiaudcr  getrennl. 
D«r  ebenisehe  Prosem  In  dlespin  Elemento  bemclil  darin,  datw  «ioli'an  dem 
nt^UvcD  Pole  Zink  in  ScIiveleli^uiY  nufl(>«I,  un<t  glolchioitig  ein«  Squivalento 
Meng«  Kupfer  an  dum  pv»iüren  I'ulv  ttii:(li'rip^'bliiCGn  wird.  DI«  I^MK  dieees 
XlwntDtis  ändert  ilch  nur  weniic  mit  der  Tfiiiiicratur;  mau  hann  daher  die 
i>R-MBlmh(>ltx'>rhe  Hegel  nblierungawelae  auf  dawoltie  antrende«. 


DJS  Difrorcnx  dtr  TiTbindunKSwürnKii   dw  7Ankmilfjiim  und   <1^r  Kuplm 

aulBltM  MUprii'lii  anKenilii>rt  der  K  M  K  de>  Elotiit-uu%.    7(un  biElrÜi;(  <!iii  WÜrinM 

.Uaung  dpa  Zinks  bei  derAu(K'<uag  In  wlBM-rlgerSctiwpfolsiiiirp  lOBDan  KalnritoJ 

dis   WÄriDel'''inuiig    dv*    Kiipfor«    hcl    AtiflÖttnig    in    virdünnhir    Sctiweri.-lMut« 

66  SO«  KoloHcn.  I 

Der    Uiiiem-hfed    der   t>ciil«n    WSriii<>tOiiuii|ten    hturiet    tiSftllD   KilnriMI 

MuUi]illiieri   msD  iWei-e  Dltterent  mit  deriBe>lIi«u  Faktoren,    il'iv   wir   vorliin  btl 

f1i*r    Hp^■■.■hnu^g    fler    EMK    d<T    P(j]iiH>ili(>n    der   Waswrzorwuung    mr    iM 

wAiidiinK  jtfibrnühl  hnb«n,  iind  bfra«I[*ichtigt,  dkss  die  Wnrtieknit  bnider  Eteui«iiul 

dw  Zinks  und  des  Kuffcr»,  ^'^idi  3  Eat,  wi  rSndeo  wir  nncli  Olcichang  6:       J 

&2&D0  1 

D  =  0,<WOfl439.  =  1,13  Voll,  1 

d.  b.  dl«  EHK  d«  Diiniffll- Eleiiivnl««  berechnet  slcL   lu  uneeffihi-  I.I3  VoJb 
und  d»  Ktiniuit  niEt  den  ErgebuiMeii  der  Varnictie  naiif^  fibomln.  1 

K.   P»luri>'»lHm  ia  ßrulvaiiUclirn  Elenionten.  1 

Ver«'enden    wir  ein    gaUanisches   Element   aln  Stromquelle,  89 
Fliesst    der    Strom    niclit    nur    durch    den    äusseren    Lcttungsdrabu 
sondern    mich    durch    da.s  Klotnent  selbst    hindurch    und    wirkt  aid 
dieses  Eleiueot  wie  auf  eine  Zercietzungszolle.    Infolgedessen  scheida^ 
sich  an  der  Eintiittsstclle  des  Stromes  in  das  Elcmont,  d.  h.  an  dem 
negativen  Pole,  das  Aiiion,  an  der  Attsirittsslellc  des  Stromes,  d.  fa. 
dem  positiven  Pole  des  Kleineotus,  da»  Ration  aus.     Da  wir  nun  in 
fast  allen  galvanischen  Klementen  in  WasHcr  gelöate  8Suren,  Alkalien 
oder  Salxe  verwenden,   so  handelt  es  sich  zumeist  um  eine  Wasser- 
Kersetzung,    hei  der  an   dem  Zink  Sauerstoff  und  an  dem  positiven 
Pole  (Kupfer,  Fiatin,  Kohle)  Wasserstoff  ausgeschieden  wird.    Daher 
ratstcht    in    den    meistten  galvanischen  Kiementen   alsbald,    n&cbdein 
sie    in  ThStIgkeJt  gesetzt   worden    sind,    durch    die   auegegchiedenen 
Ionen    eine   clektroniolorischL-  Gegt-ukraft,    wul-  Pulariäation ,    dun:h 
welche   die   wirksame  elektromotorische  Kraft  und    damit    auch  die 
StrnmstÜrke  vermindert  wird, 

Besonders  ist  es  der  an  dem  positiven  Pole  sich  ausscheidende 
Wasserstoff,  von  dem  der  Hauptteil  der  polarisierenden  Wirkuo? 
herrührt.  Die  Hestrebungen  iler  praktischen  Elektriker  sind  dnhw 
besonders  darauf  gerichtet  gewesen,  den  ausgeschiedenen  froca 
Wasserstoff  zu  binden.  Die  Mittel,  welche  angewendet  werden,  tib 
dlMon  Zweck  eu  erroiehcn,  nennt  man  dopolarisieronde  Mittel. 
Man  aetKt  z.  B.  die  Kohle  in  koMzentricrtf  Salpetersäure  oder  Chrum- 
säure,  oder  umgiebt  sie  mit  Braunstein,  damit  der  Sauerstoff  die««r 
Körper  sieh  mit  dem  eIektrr)lytiBcih  entwickelten  Wasaerstoff  verbind* 
und  somit  die  pnlarisfercnde  Wirkung  dpsselben  verhindert.  Aoeb| 
lebhafte  Bewegung  der  t^lektroden  wirkt  depolarisierend,  weil 
«asgAMhiedenen  Gnttblasen  sich   beim  Krschüttern  loelfison  und  eai 
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lind  ferner  die  umgebende  Pliissigkeil  (Jas  Gas  von  der 
che  der  bewenden  Platte  ab>iüeobt  und  utinöat. 

Von  besonderer  llecleutimc  für  die  Vr-rminderungder  Polariäalioit 
ist  such  dk  RigensoliRft  der  Kohle,  frir  G»s^  stark  durchlässig  zu 
•du.  Kohle  führt  den  an  ihrer  ObcrflÜche  uu»K(-'''^<'l>iedenen  Wat^ser- 
ilirfl  «chnell  in  die  AtniosphSro  fori  und  verhiuderl  so  eine  (iber- 
nBsuge  AnhSofung  von  elektrisch  geladenen,  im  Wasser  KufgeU>)iien 
ViSBOretoffioncn,  durch  die  sonst  dii;  AuBächeidung  neuer  Wattflemtoff- 
imen  erschwert,  die  EMK  also  herabgedriiekl  wird. 

Auch  der  in  der  Flüssigkeit  des  Klementes  dureh  Absnrptioii 
gäötte  atmoäphüriBche  Sauerntofl  wirkt  auf  den  an  dem  positiven 
PdIo  det;  Klementes  Hungest^hiedenen  WasüerKtoff  ein,  verbindet  »ich 
mir  dienern  zu  Wasser  und  wirkt  so  ebenfall»  depolarisierend.  In 
dCKelbeo  Weise  wie  der  gelüste  atinuaphürisehe  Suuerstuff  wirkt 
tach  der  an  der  negativen  Platte  de?;  galranisebcn  Klcmcnto)^  aus> 
'  n^<-hi»4k'ne  Sauerstoff:  ein  Teil  desselben  löst  sieh  in  der  die  Platte 
nii-i  linden  Flüssijrkeil  nii(,  gi-langt  durnli  Slroniungm  und  DitfuKion 
»n  flie  positive  l'ialte  und  vereinigt  sieh  dort  mit  dem  Wasserstoff. 
Daher  kommt  et),  itass  die  l'olarisatinn  allniÄhlicli  fast  vnllstUndig 
Ton  selbst  versrbwindel,  wenn  da»  Klenient  längere  Zeit  hindurch 
»tromlos  bleibt. 

Auf  die  Wirkung  der  Holnrisntion  und  die  Hilfsmittel,  die  zur 
IteseitigUDg  derselben  in  einzelnen  Elementen  angewendet  werden, 
kommen  wir  ausführlicher  xunick,  wenn  wir  im  letzten  Kapitel  der 
II.  Hauptabteilung  die  galvanischen  Elemente  als  Stromerzeuger  be- 
handeln. 

K         9.   Elektrolyse  von  Lii^iangcn  vArMcliiedenrr  MetKlIr. 

H  Es  giebt  für  jede  Verbindung  oder  Gruppe  von  Verbindungen 
^p  bestimmtes  Minimum  der  K.MK,  liei  der  die  Elektrolyse  erat 
CnlentUcb  beginnt,  während  bei  geringeren  Potentiaidifferenzen  aii 
deo  Elektroden  kaum  merkliche  Quantitäten  ausgeschieden  werden. 
ViiD  nennt  diese  eharakteristisphe  Spannung  den  Zerselznngspunkt 
der  betreffenden   Verbindung. 

An  der  Elektrode  werden  /.ucrst  stets  diejenigen  Ionen  ausge- 
Klueden,  zu  deren  Ausscheidung  die  gering«te  Arbeitsleistung  er- 
'"Merüch  i«. 

Auf  diese  Weise  ist  ee  geglückt,  durch  «tufenw««©  VerstÄrkung 
der  E  M  K  aus  einem  <^}miach  von  Metallsalzcn  die  versehiedenen 
Metalle  nacheinander  quantitativ  auszu;ichuiden. 

Kft  eignen  sieh  für  solche  fraktionierte  Elektrolysen  sowohl  die 
neutralen,  als  die  sauren  Salze,  liesonders  aber  die  Doppel  Verbindungen 
mit  oxalsaurein  Ammoniak  r>der  CyankaÜum. 
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Hat  man  z.  B.  ein  Gemisch  von  Sill>er-.  Kupfer-  und  ZinkKaken 
in  sauix-r  Lüsiing,  so  scheidet  sicli  ziinäcb&t  bei  Anwendung  niedriger 
EMK  nur  Silber,  bei  Steigerung  rior  KMK,  Wfinn  die  Mengi»  der 
Sillit^riouen  in  der  Lösungg^ring  geworden  ist,  Kupfer  aus.  Bei  noch. 
weiturcr  ErhiJliung  der  R  M  K  aclitidct  »icli  duiiti  Wasserstoff  und' 
bei  nocl»  grösserer  Stromstärke  das  Zink  aus. 

Miin  macht  neuerdings  in  der  Elektr<>me1»llurgie  von  dieeor 
Tiiatsaclie  auch  praktischen  Gebrauch. 


1(1.  fiher  den  Urüprang  ilor  j^ulvanischeu  RleUtrlKttit. 
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r.«ngo  Zeil  wnr  man  sich  im  l'nitlarcn  über  den  Vorgang,  der 
zur  Entstehung  der  KMK  in  den  Kiementen  Anlaset  giebt.  -  Nacfa 
den  Untersuchungen  von  Nernst  ist  es  sehr  wahrscheinlich  geworden, 
dnsR  Auflösung  der  negativen  Eiektrodt,  2.  B.  den  Zinks,  und  die 
dadurch  veranlasste  Klektrizilütsbewegung  die  Fotentialdifferenx  ver- 
ursacht. 

Wenn  sich  ein  MetalJ  in  einer  FJftssIgkoit  auflöst,  sendet 
positiv  geladene  Inntm  in  die  l-liissigkrat,  die  ursprünglich  unete! 
triftche  Metallplatte  nimmt  dadurch  eine  negative  Ladung  an.  Ol 
grössere  oder  geringere  Fähigkeit  des  Klekirodenmetalles,  Ionen  au8- 
7Uftendeti,  wird  Lnsiingstension  genannt.  Die  Säure,  in  der  d 
Lrisuug  erfolgt,  enthält  aber  infolge  der  Lösiingsrtissociation  positiv 
geladene  WaBScrstoffioneu,  diese  widersetzen  äieh  dem  Kintntle  neuer, 
elwnralls  positiv  geladener  Metallionen.  Die  Aufliieung  erfolgt  nurJ 
wenn  die  positiven  WasserÄtotfionen  durch  kräftige  Ox.vdalluns-  oder 
Chlorierungsmittel,  die  leioht  negativ  geladene  Sauerstoff-  oder  Ohlor- 
ionen  abgeben  können,  gebunden  werden,  tjder  wenn  man  Jun 
eine  negativ  geladene  zweite  Elektrode  dafür  Sorge  trägt,  dass  dirf 
positiv  geladenen  Wasserstoffiouen  eich  entladen  und  in  neutralem 
Zustande  ausgesebieden  werden  können. 

Chemisch  reines  Zink  löst  sich  z.  B.  mir  sehr  langrsam  in  v 
dünnten  Säuren;  berührt  man  aber  das  Zink  mit  einem  in  ilie  Sfiu 
dntuucliendun  Platindraht,    sn    jt<'bt    die  Auflösung   des  Zinks   sehr 
raseh  vor  j*icb.     Es  tritt  eine  KMK  auf,  es   fliespt  ein  Strom,  und 
das  Wassers tulf gas  wird  am  Platin,    nicht  am  Zink,    »usgeschiedeoja 
I>i«  WuKi^erstnfrionen  kJinnen  sich  am  /ink  nicht  entladen,  weil  Zink 
eitle  starke  Lösungstension  hat,  vvoht  aber  am  Platin,  dessen  L5sung8- 
tensi<in  gering  ist. 

Der  entgegengesetzte  Vorgang  findet  bei  der  Polarisation  atitt. 
Die  positiv  geladenen  Wasserstoffionen  sind  an  der  Platte,  die  bei 
der  Elektrolyse  Anode  war,  in  grosser  Menge  vorhanden,  sie  werden 
von  dort  abgestossen,  durch  den  sogenannten  osmotischen  Druck 
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l-''lüssi(rkdt  verbreitet,  und  entladen  nicti  nunmehr  nn  der  Platte, 
vorher  Kathode  war.     IJeehalb  fliesst  der  PolarieationsstTom   in 
itgC<|^ligeMt7.tßr  Richtung,  wie  der  polariKiprpndr>  Strom. 

Die  Xiibllfenahmo  der  VorRU8»(>t7.iin(f,  dag»;  in  einor  Ltiguu^  die 
'^elektrisch  geladenen  Innen  bereits  vorlmndeii  sind  und  dk*  Vnr- 
slellungen  von  der  LÖäunicslcn«ion  und  dem  osmolisclion  Druck,  gc- 
Blatten  die  eleklrisi'tien  Vorgän^p?  in  den  Klemente«,  sowie  die  Kr- 
schelniingen  der  FolarüsHtion  und  die  KinnUsüt-  der  Konzentration. 
dar  Grösse  der  Elektrodenplatten,  kurz,  wie  es  scheint,  alle  bisher 
bekannten   HrRcheinungen  in  einfacher  Weise  J.»   verstehen. 

Der  Sitz  der  PotentinldiftereiiTen  liegt  Rn  den  Stellen,  an  welchen 
jftich  Elektrode  und    Hlofctrolyt  berühren,    wo  Ionen  einerseits  in  die 
Lösung  eintreten,  anderscil«  aus  der  Lösung  In  die  Elektrode  über- 
treten.    Du  jedes  Teilchen  des  lone  eine  ^anz  bestimmte  elektrittube 
Jung    lfi*silzt.    die    ea   an    der   Kloktnide   entweder   empfängt    oder 
it^bt,  erklärt  sich  damit  auch  das  r&raday'sche  Gesetü. 

II.    fber  den  Ort  der  elelitroiiKiloriüHieii  Kraft 
im  Vnila- Elemente. 

Besüglicb  de»  Ortes,  an  welc-Iieiu  der  Sitz  der  GM  K  eine» 
gaU'ani^chen  Klementef«  zu  RUchen  ist,  hnt  Oi^twnld')  auf  einen 
bekannten  Versuch  verwie»^»,  den  yuerst  wohl  Ritter  (Anfang  dee 
Torigen  Jahrbundert«)  ancestellt  Ijul,  und  der  vnn  I.ippmann  ein- 
gebend untersucht  und  völlig  Hurgt:<kli4rl  worden  ist. 

Wenn  man  in  einer  flachen  (ilansehale  einen  Cjuecksilliertmpfen 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  befleckt  und  etwaK  Kaliumchrnmatlösung 
zugiebl,  eo  wird  der  runde  Korper,  entgegen  der  Wirkung  der  Olwr- 
n9chens|i» nnu ng,  die  dem  Tropfen  eine  möglichst  dec  Kugelgestalt  sieh 
oSbernde  Form  zu  geben  surht,  merklich  flacher.  Bringt  man  nun 
durch  die  Säure  einen  zugespitüiten  Kiaendruht  mit  dem  Tropfen  in 
BerQhrung,  ao  zuckt  der  Tropfen  zusammen.  Dadurch  wird  die 
Berührung  mit  dem  Elsendralil  unterbrochen.  Snfurt  begionl  sieh 
der  Tropfen  infolge  der  zuuebmendeu  elektrischen  Ladung  und  ab- 
sebmendon  Obertläcbenspnnoung  wieder  auszudehnen,  die  Rerührung 
wird  von  neuem  berbei^feführt;  sowie  dies  geschieht,  zieht  sieh  der 
Tropfen  wieder  zusammen  u.  ü.  f.  Es  entstehen  auf  diese  Weise 
r^elmlssige  l'ulsalionen  des  Queeksiltwrtropfens. 

Die  Ursache  dieser  Krschcinung  steht  mit  der  Frage  nach  dem 
Hitze  der  EMK  in  der  galvant»L-hen  Zelle  in  innigem  Zusamnicn- 
hange.     Das  Quecksilber   und    die  clcktrolylische  Flüssigkeit  haben 
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verediteden  groeec  ulektriscbi?  Potentiale;  infolgedeäsen  findet  an  dei 
GrenüflSchi'  beider  eine  Anhfiufiing  versohiodpnor  Elektrizitäten  statt; 
es  bildet  sich  «ine  etektrisrhe  Doppelschichl.  wie  auf  den  beiden 
Platten  eine»  Kondensators.  Da  die  eine  Kündensatorpliitte,  das 
.'Quecksilber,  imstnnd«'  '\Rt,  soine  <>berrijii>lte  v,\\  Ünäera,  !;rj  wird  durch 
*die  elektroatatisrlie  T^dun^  der  Querk«ill>eilr<ipren  »icli  ausdehnen; 
der  Troplen  wird  grosser  und  gleichzeitig  dünner  werden.  Gleich-] 
güwieht  tritt  ein,  wenn  Oliernäelu'iispnnntin^  und  elektrotslatischf 
Wirkuim  yleipb  ttrcfw  geworden  sind, 

Sohalleii  wir  fine  veranderliclic  EMK  ein,  durch  die  wir  dem 
QueckHÜbi-rtropfen  ein  andere«  Pütwntiai  geb«n,  bo  ändert  sieh  die  _ 
Oberflüche  des  Trupfens  stets  derart,  dass  die  veränderte  (>berfl]icben-l 
Spannung  der  veränderten  EMK  das  Oleichmewielil  hält.  Muüh»n 
wir  das  t^nLH'ksillMjr  z.  B,  naeh  und  nach  mehr  und  mehr  nei^liv, 
so  verkteinerr  sieh  Eunüchst  die  Oberfläche.  Das  Quecksilber  war  ■ 
somit  aiifanglieii  positiv  gewesen.  Die  kleinste  Oberfliielie  wird  " 
erreicht,  die  OberFlüehenspannung  erreitilit  iliren  höchsten  Wort,  wenn 
man  etwa  ein  Volt  dazwischen  geschaltet  hat.  VergrÖBBern  wir  die 
negative  EMK  uucb  mehr,  au  wird  die  ObcrrifichcnäpnRnung  wieder 
kleiner,  der  Tropfen  vergrössert  sich  aufs  Neue.  Bei  einem  Potential 
von  1  Vült  war  Munil  die  Kondeiisaturladung  Null  geworden  und 
trat  itei  hriherom  Potential  in  entgegengesetztem  Sinne  wirkend  auf, 
eine  abermalige  Abnahme  der  Oberfläehenspannung  bewerkstelligend. 
Wir  haben  in  diesem  Falle  einen  einzelnen  Pntentialunter&ehicd 
zwischen  einem  Metall  (Quecksilber)  und  einer  KIfissigkeit  vor  uns, 
and  finden  seine  (irrisse  nahezu  gleich  l  Volt  in  dem  Sinne,  das* 
dae  Quecksilber  gegen  verdünnte  Schwofelsfinre  positiv  Ist.  Hier- 
durch ist  experimenlell  nachg'ewiesen,  dass  der  Sitx  der  EMK  det 
Volta- Elementes  an  der  Grenzfläche  zwischen  Metall  und  Flüssigkeft 
liegt.  Wenn  zwisehen  vuraeiiiedenen  Metallen,  die  Bleh  berühren, 
wirklich  Potent ialunlerschiede  bestehen,  so  kommen  sie  ihrer  Orössd 
nach  gegen  die  Potentialdilterenzen .  die  zwischen  Metallen  und 
FlUtifiigk eilen  auftreten,  praktisch  kaum  in  Hetmehl. 

Die  bei  dem  sogenannten  ersten  Voltasrhen  Ftindamenfalversiiche 
auftretenden  entgegengesetzten  Ladungen  verschiedener  Metalle,  ä» 
enUteben,  wenn  man  z.  B.  einen  Kondensator  nus  einer  Zlnh-  und 
einer  Kupforplalte  bildet,  sind  darauf  r.urUckzuriiliren,  da»s  die 
auBBcrordentürh  dünne  Gas-  und  Wusserdampfschleht ,  welche  die- 
beiden  aufeinander  gelegten  Platten  trennt,  »ich  thatsSehlich  wie  «n 
schlecht  leitender  Elektrolyt  verhäU. 
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V.  Kapitel. 
Magnetische  Erscheinungen. 

Die  elektHsclien  Vorftän^  stehen  mit  magnMi^ichon  Er&clieinutiff&a 

in  ioDigem  Zuitammenhang  und  steler  WechNel Wirkung.    Kti  emrheint 

«ialier  zweckmäfwig,  einer    DarstelUing  der  elektromagnetischen   Vor- 

^^iwecinc  kurze  ßetmohtung  über  den  MagnetismuB  vorauszuseiiden. 

^^^^  I.   Kegriff  eine»  Mngnoton. 

'  Unter  einfiii  MagiieUfu  v*i>lelit  man  einen  Slalil-  ixler  Eiseiislah, 
du  die  Kigtrntichari  beitHvt,  Hn  i^fwiftsen  Stellen  RisunfeilspSne  nti- 
luzieben  und  festzuhalten.  Dieji'ni)>;o  Gegend,  in  welcher  vorxuf^- 
veise  die  in  die  näctiKle  Nahe  <le»  ätabes  gehracliten  KlKenfeilspiEne 
ach  dicht  anle-gen,  nennt  man  die  Pnle  eines  Magnetslabes.  Jeder 
»Iche  Stab  l»esitzt  aber  auch  eine  Stelle,  an  weither  wenig  odi-r 
gif  keine  Kisenfpüspüne  haften  hleib^n ,  iintl  rtiese  Gegend  »ontil 
man  die  neutrale  Zone  des  Magneten.  Für  gewÖhntiL-h  besitzt 
ein  Magnet  nur  kwcL  Fole,  welche  in  geringer  Entfernung  von  den 
Boden  de»  8lal>e»  liegen.  Tn  der  Nflhe  der  Milte  iten;  Stalieo  liegt 
«isdann  die  neutrale  Zone. 

Die  nebenstehende  Fig.  41  zeigt  einen  kleinen  Magnetatab,    der 

iu  Eliten feiUpäne  eiugetauclil  worden  iKt.     Man  erkennt  leicht,  dass 

1     dies*  sogenannten  Pole  nicht  be- 

'    stimmt   angebbare    Punkte   sind, 

Rondcrn    Stellen    von    merkliolier 

Ausdehnung.      Bei    sehr   dnnnen 

und  im  YcrhlUtni»  zu  ihrer  Dicke 

?ehr  langen  MagnetstSben  iiit  rlieM> 

_ßegend  der  l'ole  schSrfer  begrenzt. 

B  Bei  langen  Magnutstliben  tritt  jedoch  nii'ht  selten  auch  der  Fall 
«n,  dass  mehrere  Pole  vorhanden  sind.  Je  einer  liegt  alsdann 
immer  nahe  jedem  Ende  de»  Stabes;  durch  je  eine  neutrale  Zone 
voneinander  getrennt,  können  jcdoeli  auch  noch  mehr  Pole  vorhandeu 
sein,  und  diese  nennt  man  alsdann  Folgepole  oder  aueh  Folge- 
punkte. 


Fi«.  41. 
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Wenn  maa  efueu  einfachen  Mn^et,  d.  h.  einen  »oichcn.  volchc 
nur  xwei  nahe  den  Enden  licfindliche  Pole  besitzt,  In  seinem  Schwer-1 
punkte  vollstfindig  frei  beweglich  aulhängt  (Fijf.  42),  so  richtel  sich 
das  eine  Ende  des  Magneten  nahezu  nach  Norden  mit  einer  kk'inen 

Aliweirhiing  von  ungefähr  10"  nach  Westen,  und  I 
dieses  Nordende  senkt  sich  nach  unten,  sodass  die  1 
Achse  der  Nadel  mit  der  borlzontaJen  Richtung 
iingeföhr  einfii  Winkel  von  r.T*  einsnhliesst.  Die 
Ursache  diener  KrscUeinung  lieg:t  darin,  dai^H 
unsere  Erde  selbst  ein  Magnet  ist,  umi  wir  uns 
dem  in  der  Nähe  des  Nordpoles  gelegenen  Magnet- 
pol unserer  Erde  näher  befinden,  ale  dem  in  der 
NShe  des  geographischen  Südpoles  gelegenen  Mag- 
netpole derselben.  In  anderen  Gegenden  ist  daher 
die  Abweichung  der  Magnetnadel  von  der  Nord- 
SQdriehtiing  und  die  Neigung  der  Magnetnadp] 
gegen  die  Horizontale  eine  andere,  als  bei  uup. 

h'Cir  gefl'nhniieh  verwendet  man  unter  dem 
Namen  Kompaßs  oder  BiiBsole  eine  um  eine  vertikale 
Anhse  drehbare,  horizontal  sehwebpnde  Magnet- 
nadel. Das  ungefähr  in  die  Oegend  des  geogrn- 
phtnchen  Nordpolcs  hinn'oiRende  Ende  einer  Magnet- 
nadel nennt  man  das  Nordeade,  und  den  in 
Nähe  dieses  Endes  gelegenen  Pol  den  Nordpol.') 


Kf«i«oliir«tii>ii.lC 

InklEniiltiitdimlPl. 


2.   .AltstnsNBnde  und  anziehende   Wirkung  der  Magnele. 
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Bringt  man  den  Nordpol  eine«  Magneten  in  die  Nähe  des  Noril- 
PuIl-s  einer  anderen  beweglichen  Magnetnadel,  eo  findet  eine  Ah- 
sloesung  statt.  Nähert  man  jedoch  dem  Nordend«  de-s  beweglichen 
Magneten  den  äUdpoI  eines  anderen  Magneten,  so  bemerkt  man 
eine  Anziehung.  Ebi-nso  nimmt  nmu  wahr,  daas  der  Südpo!  dne* 
bewcgUeben  Magneteu  voa  dem  HüJpolc  eines  anderen  abgestos^ia 
und  von  (lein  Nordpole  angezogen  wird.  Man  faBst  diese  Thatsaebe 
gemeiniglich  in  dem  Satze  zusammen:  (ilcichnamige  Magnetpole 
stossen  sich  nb,  ungleichnamige  Pole  ziehen  sich  an. 

Die  beiden  Pole  eines  Magneten,  die  dureh  eine  zwischen  ihnen 

liegende   neutrale  Zone    voneinander    getrennt    werden,,    sind    immer ' 

entgc«ongBSftztc  Pole.     Bei    einem    regelrecht    hergestellten    Magnet- 

atabe,    dessen    neutrale  Zone    genau  in    der  Mitte    liegt,    sind  die^^ 

baden    Pole   xtelK   gleich    »tark,    d.  h.    in   gleicher  Entfernung    vun 

')  Dli>  FrsJU'incn  und  EiiKläiidvi'  u«ujien  vielfaL'h  dun  uach  Nurd^n 
woincnd?  Kn'J«  dvD  Südpol. 
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^^^pben  bt'incrkt  man  gletch  stiirkc  magnpti^fhe  Anzieliim^cn  oder 
Ab9to88ung«n. 

Wi«  alle  in  die  Ferne  wirkenden  Kräfte,  ni>htnpR  die  tnngneti- 
sehen  Abstosftunf(en  und  Andehiinji^eii  umgekehrt  proportional  dem 
Quadrate  der  Entfernung  ab. 

Um  nuf  dem  Wege  der  Reohnuiig  die  magneüschen  VorRilnjic 
angenSbert  nach  Mas»  und  Zahl  darstellen  zu  können,  denkt  man 
aieb  die  gesamte  miignetische  Kruft  eines  Afagtieten  von  zwei  I'unktcn 
ausgehend,  iu  wcloben  man  eich  gleielie  Mentjeu  von  .Nordn)a];|!netismu& 
tn  dem  einen,  von  Hüdma^tnelismut«  iu  dem  anderen  vereinigt  denkt. 
Uiee  beiden  I*unkte  nennt  man  (Intin  die  Maenetpnle.  die  Verliindunjis- 
Hnie  derselben  die  Achse  und  den  Abstand  der  beiden  Funkte  di« 
LSnge  deii  Magneten. 

Durch  Vorsuche,  d\e  man  mit  Verhältnis mSKsig  Isngen  und 
d&iincn  Magneten  aii^'stelll  bat,  ist  gefunden  n-ordeii ,  da&s  die 
i^tlrke  der  Anziehung  oder  Abetossunt:,  welche  zwei  Magnoliiole 
aufeinander    uusüben,    dureh    die    Formel    dargestellt    «vrdi*n    k:inn 

(Coolomb'sebes  Oeselz)         mi  '  m^ 

r-      ■ '* 

»eni»  I  die  Grösse  der  anziehend  oder   abalosaend    wirkenden  Krafi 

und  m,    und    m,    die  Mengen    von    Magnetismus    bodeutan,    welche 

man  sieh  iu  Kwel  Punkten  vereinigt    denkt,    die  dich    in    einer  Enl- 

ftrsflug  r  voneinander  liefinden.     He»itzen  die  Grössen  m,   und  m, 

gteicbes  Vorzeichen,  d.  b,  sind  beide  glejehniimige  Magnelinmen,  buide 

ItoRlinagneliRmen  oder  beide  äüdmiigaetismen,    »u   int    da»  l'rodukl 

positiv,  d.  h.  die  Kraft  f  ist  eine  ahslossende ;    nie  wirkt   auf  Ver- 

^«semng  dea  AbstnndeR  r   der   beiden    msignetiKrhen  I*unkte    hin. 

Sind   dagegen    die   beiden    Magnetiünien    uiigleiebnainigo,    d.  h. 

■ieokl  man  sich  in  dem  einen  Punkte  eine  Menge  Nordmagnelismus 

Ww  der  fJrSsse  +ra,,    in    dem    uiideren   eine    gewisse  Mt^nge  Snd- 

magnetismus  von  der  Grütise        ni,,  vereinigt,    sn  wirkt    die  Kraft  f 

auf  eine  Verringerung  des  Abstände«  r  rler  beiden  i'nnktt?  hin;   "Us 

Produkt  der  lieidcu  Grössen  m,  und  m,,    die   in    diesem  Falle  ent- 

gegADgeselzte  Vorzeichen  besitzen,  ist  negativ. 

Dns    Produkt    aus    PolütArke  m    und    dem    Polabslnndc  I    eines 

'Magneten,  als<»  die  Grösse       m  ■  1  =^  jjf i) 

wird  da«  magnetische  Moment  des  Stabes  genannt. 


B.  Das  Feld  eiae?  MujcnetiMdes. 


^P        Der  ganze  Raum,    in  wdvhem   die  Wirkung   eines  Magnetpoles 
wahrnehmbar   ist,    wird   das   mftgnetisehe  Feld   dieses   Poles 
: — gananni. _ 


4.  J}la£iieiii<cLe  Kraftlinien. 

Brinßvn  wir  oinon  andorcii  Ma^^etpol  iu  ein  solches  Feld, 
erfährt  er  iutierbalb  desselben  eine  Atietossuug  oder  Anziehung,  jl 
iiflchdem  er  dem  nrsten  gidrhnamig  oder  entgegen  gesetzt  ist.  Di* 
Uahi),  in  welcher  sich  dieser  zweite  I'ol  bewegen  würde,  wenn  er 
frei  t>eweglich  und  ohne  Mn^üe  würe,  und  keinerlei  Kräfte  anderor 
Art  auf  ihn  einwirkten,  heisst  eine  Kraftlinie.  Eine  magnetische 
Kraftlinie  büäiUt  dalier  die  Eigeudcbaft,  duää  die  sn  sie  ia  irgend 
einem  Punkte  g«legte  Tangente  die  KJebtung  der  magnetisohon  Kraft 
iu  diesem  Punkte  anglebt. 

Bringt  innn  an  irgend  eine  Stelle  eine»  magnetischen  Felde»  eiue 
gonügoiid  kloiiK-,  froi  beweylii-hi.-  Megiictnadol ,  8i>  stellt  «ich  diese 
Nadel  stets  in  die  Richtung  der  Kraftlinie  ein. 

Hringt  man  in  die  Nähe  eines  Magnetpolee  Eisen feitaiJÜne,  die 
man  auf  eine  nieht  ganz  glatte  Fläche,  z.  B.  rauhe.'i  Papier,  auf' 
gestreut  hat,  so  werden  diese  einzelnen  kleinen  Späne  zu  Iclmnco 
Magneten  und  urdiieii  i?icli  in  der  Richtung  der  Kraftlinien  au.    Mao 

kann  daher  durch  ein  solcbe« 
Verfahren    den    \'erlauf  der 
Kraftlinien  in  der  Nähe  einei 
l'oles  sichtbar  machen.     Pi* 
.'V))biltluug  'i:t  zeigt  die  AJi4 
ovdninig  der  Eisenfeilspn nf' 
niif  einem  KarteDtlattc,  «■«■I- 
rhes    in     horizontaler    Lagt" 
iiiif  das  Ende  eines  vertikal 
stehenden  Magnetstabee  auf- 
L'elegl   wurden   ist.      IHe  fol- 
gende Fig.  4)  entsteht,  weun 
mau    das    Ulatt    auf    einen 
horiiEontal  gelegten  Magnete 
aufbringtund  unter  mSssig 
Rütteln  fein  verteilte  Ei»ea-1 
fcilspSne  aufstreut, 
einer  Stelle  im  Kaume 


Fi)i.   l;l.     Kiiitiliiii.il    u,  .    ,  ^l...:.    i-i,l,..- 

Die  Kraft,    mit    welrlier  an    irgend 
Magiiet|iol  auf  einen  anderen,  der  die  Polslärke  !  besily-t,  anzieheni 
oder  a>isto.4ftend  wirbt,    nennt   man    die  Inteni^ität    des  Magnctfel 
an    dieser  Steüo.     Wir    wollen   die  Grösse   dieser    Kraft    mit  ^ 
zeichnen.    Bringt  man  jetzt  sn  dieselbe  Stelle,  an  welcher  sieh  vor 
her  ein  Magnetpol  von  der  Polstärke  I   befunden  bat,  einen  Magnet 
]>ol    von   der  Stärke  M,    sd   iu\    nunmehr   die  Grosse 
oder  abstossend  wirkenden  Kraft  gleich  M  ■  ^. 
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Da  wir  in  der  Physik  durchgängig  als  Einheit  der  Masse  das 
Gramm,  als  Längeneinheit  das  Centimeter  und  als  Zeiteinheit  die 
Sekunde  verwenden,  so  müssen  wir  auch  die  vorher  erwähnte  Ein- 
heit des  Magnetpoles  auf  dieses  Centimeter-Gramm- Sekunden- System 
bezieben.     Setzen  wir  nun  in  der  Formel 


f  = 


mt  ■  dt 


m,  =  1,  nij  ^  1  und  r  =  1  ein,  so  wird  auch  f  =  1,  d.  h,  zwei 
Magnetpole  von  der  Polstärke  1 ,  die  sich  in  einem  Abstände  von 
l  cm  befinden»  üben  aufeinander  eine  abetossende  oder   anziehende 


Kraft  aus,  die  so  gross  ist,  dass  dadurch  einer  Masse  von  1  //  in 
einer  Sekunde  eine  Beschleunigung  von  1  cm  erteilt  werden  würde. 
Eine  Kraft  von  diesem  Betrage  heisst  1  Dyne.  Damit  ist  die 
Definition  der  Polstärke  1  gewonnen.  Ein  Magnetpol  besitzt  die 
Stärke  1,  wenn  er  einen  anderen  in  der  Entfernung  von  1  cm  be- 
findlichen Pol  von  gleicher  Stärke  mit  einer  Kraft  von  der  Grösse 
1  Dyne  anzieht  oder  abstösst,  je  nachdem  er  ungleichnamig  oder 
gleichnamig  ist. 

Die  stärksten  magnetischen  Felder,  welche  wir  bisher  zu  erzeugen 
imstande  gewesen  sind,  erreichen  ungefähr  ;iOOOü  absolute  Einheiten; 
d.  h.  in  einem  solchen  Felde  würde  ein  Pol  von  der  Stärke  1  eine 
Anziehung  oder  Abstossung  von  3U(Kiü  Dynen  oder  von  ungefähr 
3  kff  erfahren.     (Vergl.  Kap.  II,  Abschn.  4,  S.  .'Hl.) 


/? 


k 


3.  Die  Kühl   «1er   iBaffnelUclieu   KraftUnlou.    al»  Mastt    der  Stiirke 

cinpH  MiiKtietfcIdPi). 

Um  einen  Magnetpol    von  der    Stfirke  1    denken    wir    uns   non 
mit   einem    Radius    von   1    rm   eine    KugeIMche  gelegt    und  denken 
uns    aus    dieser  KugelflSche   ein    Stü(*k    von     1   yr>ni    Fläche    li<>rau«i- 
;re»chnitten.    Die  durch  dieses  t-ISchenstück  hindurchgehende  Anzahl 
von   KrafUinien    benutzen  wir    al»    MasK  fGr  die  .Vnitahl   der  Kraft- 
linien   und    nennen    ein    andereti    Magnetfeld    ein    n  fach    Rlfirkeres, 
wenn  in  dic^ni  durch  eine  auf  der  Richtung  diT  Kraftlinien   senk- 
rechte Fläche  von   L  qem  a  mal  so  viel  Kraftlinien  gehen,  als  durch 
daa  1  yCTN  einer  KugelflSohe,  ^^-^ehe    mit    dem  Radius  I    um   einen 
Magnetpol  von  der  Stiirke  I  gctogen  «mrden  war.     Man  erbilt  auf 
liiere    WeitH>    die    Intem^ilät    eines    magnetischen    Feldes    dargestellt 
«jurch  eine  ^jibl,  und  nennt  diese  Zahl  die  Kraftlinienzahl.     In  einem 
Jurcbau»  gleichförmigen  Magnetfelde  wird  die  KraftlinienKahl   an 
allen  Stellen  dieeeihe  sein ;  die  Kraftlinien  würden  in  demselben  all« 
gleichweit    voneinander   nbstehen    und    untereinander    parallel    «ein. 
Solche  homogene  Felder  köoDen  aher  nur    »selten    erzeugt  werden.*) 

In  Wirklichkeit  kummt  nun  ein  einzelner  Magnet[>ol  nienialf 
vor,  sondern  immer  haben  wir  es  mit  mehreren,  zumeist  zwei  ent- 
gegengesetzte ti  Polen  zu  tbuD,  und  diese  Pole  eines  Magnetstab«« 
sind  in  Wirklichkeit  nicht  einmal  bestimmte  Punkte  in  der  Nähe  der 
Knden  eines  Magnet^tabes,  sundern  es  sind  Räume  von  merklicbei 
Ausdehnung. 

6.  Faruilny'«  Vi>r»l«lltiiig  vod  deu  KroflÜaieu. 

Der  berühmte  englische  Physiker  Faraday  bat  daher  die 
Abstraktion,  welche  in  dein  Begriff  Magael(K)l  entb&lten  ist,  fallen 
gelassen  und  hat  nur  den  Begriff  der  Kraftlinie  festgeiialten  udiI 
diesen  benutzt,  um  die  verseil iedenen  magnetischen  Hrscheinungco 
Hnsehnulieh  zu  besehreihen  und  miteinander  in  Zut;ammenhang  zu 
bringen. 

Den  Verhiuf  der  Kraftliotcn  in  der  Umgehung  eines  kleinen 
Magnetstabes  und  im  Stabe  selbst,  acigt  Fig.  lü.  Der  im  Innwn 
lies  Kiaens  verlaufende  Teil  der  Kraftlinien  heisät  Magnetisierung*- 
iinien. 

')  Ein  naagiietbche»  Keld  kann  audi  durcti  eine  vo»  einem  elektHschto 
Slnme  dorrhncuMinc  Pratiuplrale  (Snicnold  Kcnnnnl]  <frieii|[t  vrpnl«n,  Wird 
diasa  Spirale  ao  gewickelt,  ilaiu  ihr  l>iirnlim<^A.ii-r  aUerall  ){l<>''Cb  und  die  Zahl 
Atr  WIndunKon  nuf  tfloicbo  Länge  Jurcbgeti'eii'd  dlciclbo  lel,  fo  vnUtcbl  iin 
hinerii  oiciiTr  n^ilil  laDK«n  Spul»  ein  fnst  völlig  Iiom'-Keiie«  PHd,  ilessen  Ertit- 
linlcQ  der  Acliac*  der  Spule  parallel  verlaufen. 


1 
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Um  das  Westen  ilieser  Kr»hliiiifn  verstAndlioh  xu  machen,  ver- 
lieht PT  dieselben  mit  elastistrhen  Bändern,  fife  durcTi  eine  hpslimmt«' 
Iteacbe,  die  maKcx^tisiiTuiidc  Kruft,  uii»t;v<iuliut  werdvn,  »odat'-i 
^le  eine  bestimmte  Flüche  umspanneQ.  Vereehwindet  die  mafn^^ü* 
gierende  Krafr.  m  sehrurapfeii  die  Kraftlinien  7«  einem  unwirksamen 
I'unkte  zu&ninmon;  in  dem  Mas^e,  als  die  mngoetisierendi-  Kruft 
wichst,  dehnen  sich  die  Kraftlinien  aus,  sodass  sie  hiernueh  eine 
inrDer  grössere  Fläche  umspannen. 

Neue  Kraftlinien  drfin^n  dann,  den  von  den  erweiterten  Krsfl- 
lintra  frei  werdenden  Raum  einnehmend,  von  innen  nnrh. 


•■Ol,' 


S    ..-^y 


■/.'/  /  /  :'  :  •  \\X,- .x///  ; 

.-/  :.'■■■      \  '.^■- -'  ■■"/  ,-  ' 

F1it.  ty    Vorlaol  d*t  KMflltalAN  In  und  nm  »InBii  Ma(n*i>iiati. 

Di«  Kraftlinien  sind  hiernach  in  sieh  selbst  zu  rück  laufende  oder 
{ttefaloseene  Kurven.  IMe  Krnftlinipn  sphneirien  sieh  nicht,  sondern 
umhiiUtni  eine  die  andere. 

7.  Die  Unterxelietdunfr  der  Itlehtiinjcen  der  KrtitTjialeu. 

In  einer  Kraftlinie  nennt  man  diejenige  Richtmifj;  die  positive, 
in  welcher  ein  frei  Ijcwcgiichrs,  iiurd magnetisches  Tpilchen  ohne 
JtUaM  aicli  bewegen  würde.  Bei  einem  ^[agnotetab  treten  somit  am 
.Vordendfl  die  positiv  genrbtet<>n  Krafllinien  aus,  am  Siidendo  de« 
Magneten  efn. 


Die  Kraftliniea  -ititssen  sieh  ah.     l'iirnniitKnetiMehe  aud 
dlnmnKnetisrhe  Knl>st«RKen. 


Oleicli    gerichtete    Kraftlinien    Rtoeeen    einander    ab,    enlgegen- 

itt  Kerichictc  Kraftlinien   xtchcn   sich   an    und   suchen   »ich   zn 

vermnigen.     Die  gegenseitlfire  AbatoHsunp;  gleichgerichteter  Kraftlinien 

|t   in   verschiedenen  änb^tannen   »ehr  verächiedeii.     Die  Aliälossung 
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iat  am  ^riii^st«!!   in    reinem,    ganz    weichem  Eisen;    sie  ist    »choi 
wesentlich  grüsfier  in  weichem  St»hlgnss  und  tiusseisen;  noch  hühei 
Werte  besitzt  sie  in  hartem  Gunseisen  und   gehärtetem  Stahl;     nool 
stärker  »tn.'<scii  sieh  Hie  KrnftUnieTi  ah  in  den  dem  Eisen  in   ehemi^ 
scher  Bev-ietiiing   imhestelienden  MetRiten    Kobalt    nnd  Nickel:    noch 
erheblich    griissereii    Wert    besitzt  (liest*    .-ibstusaentie  Kraft  in    Luft 
und  im  Vakuum.     Kii    Riebt    jedoch    auch  Körper,    in   wclchoa    sich 
üle   }r|«Icli    gerichteten    Krafllitiieii    uut^h    stärker    abetussen ,    als   ia  i 
Vakuum;  zu  die5en  gehären  r.  D.:  Kupfer,  Schwefel.  Wismut.     Diej 
Substanzen,   in  welchen   die   Abstossung  zwiechen   den   Kraniinienj 
geringer  ist,    als  im  luftleere»  Kauitie,    nennt   man  pararangneti- 
Rche,     und    diejenigen,    in    welchen    diene    Abe<ln53ung    grösser    ist,j 
diamagnetische. 

9.    Kraftnihreu.     Kiuli«it?<rJiliruD. 

.^uch  die  Kraftlinien  sind,  ebenso  wie  die  vorher  mehrfneh  er- 
wäbnten  einzelnen  Magnet£xile,  nur  Oedtiiikendinge,  uur  Hilf»* 
vo ('Stell uugeii,  die  dazu  dieiken  sollen,  das  Wesentliche  der  mag- 
netisehen  Er8ehpinun((en  in  einfacher  Form  beselireibeu  zu  können. 

Das  magnetiselie  Feld  dagegen  isl 
etwas,  das  immer  in  und  um  den 
Magneten  herum  wirklich  tot- 
bnnden  ist. 

Denken    wir  uns  eine  Schar 
von  FlSche»,  A,  II,  C  gCRoiclinett 
welche    überall    auf     den    Kraf^ 
linien     des    Feldes     reehtwinklin 
stehet!,     »o     nennen     wir     ditöe 
FIScheii      Ni%*enuriaphpn      od«r  M 
Flüchen     gleichen     niagnetiscbea  ■ 
Foteatials.  Eine  Sehnr  von  Kraft- 
linien,    welche    einen     rohrenföi 
migen      Kaum      »usfikllt,     boisst 
Kraft-      oder      Induktions- ,' 
röhre.     Jede  solche  Kraftröhre  selmeidet  aus  den  Niveaunächcn  ein 
geschlossenes    Flficheurttüek    heraus.     Die    Fi^f.  4r.    zeigt    7    B.    eine 
solche  Kraftnihre,  welche  aus  den  ebenfalls  mit  ilargeslellten  Niveau- 
flachen  ABC   krummlinig   liegrenzte  Vierecke  herausschneidet.    Igt 
die  dureh   die  Mitte  jeder  Einheitsröhre  laufende  Kraftlinie,    welche 
gcwisaerinassen    das    ^aiize    Bündel    von    Kraftlinien,    aus    welchen 
eigentlich  die  Hührt-  besteht,    iu    aieh  verdichtet,    eine  EinheitsUni^i 
80   xorfSllt    jede   Kraflrfibre    in    «ine  Anzahl   solcher  EinheitsrnhreR. 
Öen  Begriff  dieser  Einheitslinie    haben    wir   vorhin    dahin   definii 


Flg.  10.    Uii|tii»ii>L(lir  Krtiflfähron. 


I 


( 


liaas  dur«h  «De  Kiigelfllchi?,  wplcho  mit  einem  Rtdhis  ron  i  cm 
UtDge  fabDstruierl  worden  ist,  su  vi«le  Eln>ieEt8liiiieti  ^ehen,  aU  die 
KugtUUchc  FliifhunuDhuiton  (4.t)  bvsjtzt,  wl-iiii  sich  im  Miltdpunkle 
4ieWT  Kugpl  ein  Mn^tHpol  von  d»r  Pnictärltc  1  borioHet. 

lo.   Starke  desi  Ma^iiRrfeldes. 

Ein  ^lagnetfeld  b«fiilzt  die  StSrkß  oilpr  Dichte  $i,  wenn  durch 
nn  Fitrheniitück,  welches  wnkrerht  auf  der  Ktohtting  der  Krafilinieii 
siebt  und  einen  Inhall  von  l  yrwi  bosilzt,  -t»  soloh<>  Elnhoitsllnioii 
bindurcb  gelien.  Auf  Rinen  Maßnetpo]  ron  der  Stärke  t  vürdtt 
dieses  Feld  eine  Kraft  von  .{l  Dyncn  iiuttTiben.  Auf  einen  PrU  von 
iJw   Stilrke   M     würde    dieses    Feld    eine    Krafi     von    M  -  .^  üynen 

Die  Kesatnle  Anxahl  der  Einheitstinien,  welche  in  einem  Magnct- 
f*Mo  vorhanden  U\,  wird  (jcwöhnlich  kurz  mit  dem  Namen  Feld 
Iwwichnel  und  hierfür  dm  Huclislalte  '/'  ge})rau€-ht. 

Denken  wir  an»  um  rinen  Ma^t^tpul  von  der  Slfirke  1  eine 
Ki){^  mit  dem  Radias  von  1  fni  konstruiert,  so  geht,  me  bereits 
enrShnt  wurde,  dureh  jedes  nüehensliielf  dieser  Kngpioherflflphe  von 
I  fem  Flächeninhalt  eine  Kinheilslinie.  Da  die  Oberfläche  einer 
Kngel  vom  Radius  R  bekaiintlicli  1  -  .t  ■  H-  FHicliencinlieiten  enthält 
«ad  hier  R  ^^  1    ist,  so  ist  das  Feld,  welehes  ein  Riiiheitspol  erzeugt 

</'  =  In. 
Fienken    wir   uns   ferner   um  piniin  Pol  vnn  iler  Stärke  M  eioe 
fiugelfläehe  mit  dem  Radius  1  gelegt,  so  gehen  <lnrch  jedes  FlSchen- 
■liUk  dieser  KugelflXehe  von  I  i/rm  Inhalt  M  l-:inheitslinien  hindurch. 
D»  FeUlslärke  eines  1*01«  von  der  Stärke  M  betrügt  norail: 

*  =r  4  ,1  M :j) 

Bctraehten    wir   jetKt  dnen  Magnetstab,    hei  welchem  sich   zwei 

Ki-ach  starke  Magnetpole  von   der  Stärke  M,    ein    Nordpol    und    ein 

Südpol,  im  Alistande  L  voneinander  befinden,    so   treten  alle  Krntt- 

linien  bei  dem  Nordpol»  aus  dem  Stabe  aus  und   bd  dem  Sßdpole 

H-teder  rin.     Das  Cie»nmlfeld  des  Magnetstabes  ist  daher  genau  wie 

»orher:  *=  l-^M. 

H|      Werden  zUMammen gesetzte  Magnetfelder  iladureli  erzeugt,   da»*; 

Tiehrere    Magnete  in    der  Nfthe   eines   Punktes  vorhanden  sind,    so 

kann    man  die  Feldstärken    an   jedem    einzchien   Punkte    nach    dem 

Parallelogramm  der  Kräfte  zusammensetzen.     Die  Feldstärke  .'p,  wird 

Dach  (irüsse  und  Hiehtung  auf  eine  von  diesem  Punkte  ausgebende 

Gerade  aufgetragen.     Auf  eine  zweite  Gerade,    welche  dureh  diesen 

Pankt   hindurchgeht    und    die  Rirhtung  des    zweiten  Feldirs  besilzl, 

rann   vom  Punkte  aus  eine  Strecke  ab,  deren  LÜiige  gleich  .<pg 
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itft  {vcrgl.  Fig.  47).    Di«  Diagonale  So  'i^^  aue  den  gegebeaen  beide 
Seiten  .^,  uod  ^j  konxlruiorten  Parallel ngrammes  giebl  nach  Gr 


Vlg.  (T-    Xu*an]  mKisaliiiniE  von  Masti*t(t>lil»rr, 

Riclitiing  die   I'VIdatärkt!  des   au»    der     Xusnnimpn«Hrkung'~35F 
beiden  einzelnen  Felder  aifh  ergebenden  OeHamtfpldes. 


II.   Mair'ivti'«'!)^^  Moinenl  »der  StabmHKiieli»iiia»i. 


Bringt  inuii  fiiiei]  frei  bewc-i^liphen  Mugtiotstiib  in  ein  Magnot 
[dd,  80  wird  dieser  Stab  sit-li  in  die  Uiohtung  der  KraftUuifii  ein 
stellen,  ßotilolit  dieser  Stab  aus  einem  Nordpol  und  einem  SÜdp!. 
beide  von  der  Stürkt;  M,  so  wird,  wenn  dli>  Feldstärke  dus  Magnel- 
feldes,  in  welchem  «ich  der  Stab  txtfindet,  .'p')  beträgt,  der  Kordpol 
mit  einer  Krad  von  M  •  ."^  in  der  Kiehtiing  der  Kraftlinipii  («rt- 
gezo^n  und  der  ÄiJri|Kil  in  der  den  Kraftlinien  entgejrengesfUteO 
Richtung.  Da  die^e  Krüfte  glei«li  gross  und  «nt  gegen  gesetzt  gerieb' 
sind,  f*o  wird  der  Mngnotstab  in  dem  Felde  keine  fnrt  seh  reitend 
Bewegung  atuiehnit'ii  können. 

Dvnken  wir  uns  den  Magnetstnb  in  dorn  Felde  senkrechl  üU' 
Richtung  dor  Kraftlinien  liegend,  so  wird  der  Nordpol  in  der  Richtun, 
der  Kraftlinien  mit  der  Kraft  M  •  .§  fort^eroi;en:  der  Südpol  wt 
mit  iIlt  gleichen  Kraft  entgegengesel/,!  der  Kit-htung  der  KraftlinieB 
fortgezogen.  Kiü  greifen  somit  an  den  beiden  I'uleii  des  Miigtiettiiaii«^ 
zwei  gleich  grosRe,  (larnllele,  aber  entgegen gesetxl  gerichtete  KräfH 
an;  diese  bilden  zusammen  ein  Kiüftepaar,  welches  den  Stab  in  di* 
Richtungen  der  KrnftUnien  zu  drehen  hesirebt  ist.  Dan  Drehun^i'- 
moment  diese»  Kräfletmares  ist  .$1  ■  M  •  I,  wenn  I  den  Abstand  d« 
beiden  Pole  bedeutet. 

Das  Drehungsmoment  M-l,  welche«  ein  so  gelegter  Stab  in 
einem  Magnetfelde  run  der  Feld&iärke  .{^  =  I  erfahren  würde,  neoot 
man  {wie  schon  S.  lii;i  erwähnt  wurde)  das  magnetische  Momenl 
oder  doD  Slabmagnetismus  des  Magnetstabes.  Wenn  der  Magnet&tab 


'>  Es  tat  }«Ut  alUeiiicin  Kebriuolilidi  fcewordeii,  t&r  die  tnaKnviiscIicn 
fMttta  tniagn«ti>ehc«  F«lü,  iiiaiinutischr  Induktion  »nd  ÜiiK<H'[.i(icruDgsintra»iiit} 
dHtMh*  BucliStab&D  XU  gebrauciten,  und  nui-  dia  Hon^i-intalktmiiKvncnir  of 
BrdmagnetUmua  mit  dM»  latolniidirn  Uui.-Iiatnbi'n  H  xii  h<»id>-]iii«u. 
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mit  ((er  Richtung  der  Kraftliniea  eine»  Winkel  'i  einschliesst,  so  ist 
das  Drehunpiinninenl,  wHnhps  der  Stall  Hrfätirt,  ,^  ■  M  ■  I  ■  Bin  u,  weil 
ouamehr  tfer  sienkreclite  Absiand  der  drehend  wirkenden  Krüfte  niclil 
mehr  I.  sondern  nur  noch  t  ■  sin  n  Ketrfigt. 

12.  Schwint^ingOD  4'inrti>  9lR|;nittnndel  in  einem  Mn^nclfoldf. 

Bringt  man  eine  tini  ihren  Si'liuerpimkt  drehbare  Magnetnadel 
in  ein  Masnetfctd  und  k-nkt  sie  um  einen  Winkel  au»  der  Richtung 
%  KraTtlinien  ab,  so  wird  »io  durch  die  Wirkung  des  Mat-notfeldcs 
in  lue  Richtung  der  Kruftliuien  gedrthl.  I>a  t'ine  .MHgnetnHdd  aber 
körperliche  Mahsc  und  »omit  aur.b  Trfigheit  l>esitzt,  so  wird  die 
Xidel  wie  ein  Pendel  um  die  Richtung  der  durch  ihren  Urehpunkl 
Mmlarch  geh  enden  Kraftlinie  hin-  und  heranhwinf^en.  l'Tir  diese 
Schwingungen  gellen  dieselben  0esel7,e,  wie  fflr  PendeUeliwingnngen. 
isl  diur  Winkel,  um  welchen  die  iNadel  aus  ihrer  Uleich gewich tslage 
tbgllwkl  worden  ist,  %'erhfiUnismllH»ig  klein,  »n  beträ^rt  die  DsTier  T 
du«  Hin-  und  Rücksoliwingung; 


T  =  2.T 


Trägheitsmoment  der  Nndri 
Grösslcs  Drehun((»mt>nient  dur  Nadel 

Boeiebnen  wir  mit  Si  das  Trägheitsmoment  der  Magnetnadel,  so  i»t 
hlpnigch : 

(J 

■t»  ■  M  ■  I 


2jr 


Erfolgen    in  einer  Minute  (=  60  Sekunden)  n  äolclier  Schwin- 
gliigwi,  Bo  i»t:  n  •  T  =  60, 


und  somit: 


=  6«  ^ 


60 


SJ 


4) 


Usst  man  eine  und  dieselbe  Nadel  in  zwei  verschiedenen  Magnet- 
äwn  schwingen,  von  welchen  das  eine  die  Feldstärke  ^ , ,  da» 
andere  die  KeldstSrke  ^,  besitzt,  m  ist  die  Schwiugungszahl  d,  der 
Nadel  im  emten  Felde: 


n,  = 


m 

■2a 


und  die  Schnintpingszabl  n,  derselt)en  Nadel  im  zweiten  Felde: 


n.  = 


m 

'in 


ii 
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Dividiert  innii  ti,  durch  n^  uod  hebt  uuf  der  rvchttn  Reit«' 
Gleichung  die  im  Zitlilor  und  Nenner  (gleichzeitig  auftretenden  GrOssen 
weg,  so  ergieM  sich;  „^  y/^^ 

"'  "  V^b,  ' 

oder,   w«an  man  die»«  Oleichung  (jiudriert  und  in  die  Form  einerj 
Pro^mrtion  bringt: 

n,";  n,=  =  ,^,  ;,flj.  -Klftr  ,&,  :.C->,  =  n, *:«.,'      •      .     MI 
Die  Felddichten    üind    proportioDsl  den  Quadraten   der 
E'B«hwingungi<zalilen.      Man    l(ann    somit    aus   den    Schwingucgs- 
znhlen    einer    Magnetnadel,    die  mnn    in    verMhiedene    Mnffnetfclder 
bringt,  das  VerhÄllnift  der  Stärke  dieser  Felder  ermitteln. 

Mnn  lial  friilier  diesex  Verfahren  häufig  »ngewendet,  um  an  wHm 
schiedenen  Punkten   der  Erde  die  Starke  des   rom  Erdmagnetismus 
erzeugten  Felden  oder  die  Inti>n»itat  des  Erdmagnetinmuti  zu  besttmmfn. 


1 
I 


i:{.    MiixnetiHrlie  Iniltiklion. 

Üringt  man  ein  Stück  weiche»  Bisen  in  ein  ma^pietiscbes  Frid,  ao 
verdiehten  sieh  die  Kraftlinien  in  die-sem  Stuelc  Eisen,  weil  sie  »ich  iO; 
demselben  weniger  «tark  absto^sen,  als  in  der  umgebenden  Luft  (vergl. 
Fig.  4.'>,  S.  liii);  das  Eisun  wird  dadurch  selbst  zu  einem  Matniel»  «ti 
seinem  Nordende  treten  Kräftlinien  ein,  an  seinem  Südeiide  aus.  Das 
t-bemiäcb  reine  EiKen  und  di(>  Abkiunmliagedes  Eisens,  der  Stahl  ODtl 
dsft  Mui^tHuiien  (mit  Ausnahme  deti  Muugan^tahles),  werden  in  einem 
Magnetfelde  Icrflftig  magnctisiert.  Aueh  verschiedene  andere  Körper, 
wie  Kobalt,  Niekel  und  fast  alle  Eisenverbiodungen,  zeigen  fihDliehe 
Kigenechaflen,  jedoeh  in  beträchtlich  geringerem  Masse.  Mau  be- 
7<-Jcfcncl  die  Thatsache.  dasa  solche  pari  magnetische  Körper  im 
Magnetfelde  üclb^t  div  Kigen üchuf ten  von  Magneten  aiinelimen,  ak 
mngnetisehe  Influenz  oder  magnetischi^  Induktion.  ■ 

Verlaufen  in  einem  Eisenkörper  die  Magnetisierungslinien  gerade  ' 
und  parallel  uud  haben  nie  gloiehen  Abstand  voneinander,  so  nennt 
man  die  Ma|j;netiBierung  gleieb törinig.  Dieser  Fall  tritt  sehr  an- 
genähert ein,  Wf^nn  ninn  ein  Kofation.sclli|)»uid  mit  erlieblieb  langer 
Rob)tionsai<b.se,  <^der  einen  äebr  langen  dünnen  Stab  aus  Eisen  in 
die  Richtung  der  Krtiftliiiien  in  die  Mitle  eint«  sehr  langwi  slnmi- 
rlurehflossenen  Solenoides  bringt.  Die  (lesamtzahl  der  Kraftlinien, 
webJiu  alsdann  durph  die  Fläftheneinlicit  eines  zur  Krafthnienrichtong 
senkrechten  Querschnitte«  hindurchtritt,  nennt  man  magnetische 
Induktion    und  bezeichnet  sip  mit  i^. 

Die  An/.alil    Kraftlinien,    welche    im    gesamten    zur    Kraftlinien- 
richtuug    normalen    tjuersuhnilt  Q    des    gleichförmig    magnetisiertcn 
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Eiseoslibc«  Torhatiden  sind,   «inl  Indukttonsfluse  genannt   uad 
nil  Aeta  Buchstaben  4>  bezeichnet.     Es  ist  also: 

IB  •  Q  =  *  oder  ^Ö  =  ^ f>) 

14.  Intensität  der  MaKii<^tJBfcrua]S  oder  »pczifiächcr  MaKuctitimuH. 

Die  Gross«  9.  die  Anzahl  d«r  InduktionsUnien  in  einnn  zur 
lienrichtung  sf>nkrf!rht(>n  QuerRohnitt  eines  Kioenstabeit  von 
PlScheninbatt  »etzt  «ich  aua  zwei  Teilen  zusammen,  nämlich 
WS  der  Anzahl  Kraftlinien  .§,  tiie  von  dem  maff"ft'«''^i<?n  l'plde  her- 
riihrm,  und  der  Anzahl  x  der  Kraftlinien,  welehe  in  cJem  Eisen  ver- 
baten und  durch  das  Einbringen  des  Eisen k<JrpL'rä  in  das  Feld  neu 
«Btstanden  sind.  E»  ist  also     *fl  =  :p  -|-  ;; «] 

Dfe  GrüBB«  x  If^QD  auT  Tulftende  WWi;^  beetlmint  werden. 

Von  einem  Magnetpol  von  der  Stärke  M  treti-n  (vergl.  S.  lOS) 
J'TM  Kraftlinien  aus.  Dieee  -I  .-r  M  Kraftlinien  eind  also  auch  im 
fvi«enkörper  als  MagnetisierungBÜnien  c>ntliHili>n.  Nimmt  man  nn, 
4>M  sie  im  Kisenkörper  gldrhförmif;  verteilt  sind,   so  geben  durch 

•Ur  Einheit   eines  Querschnitt««    von    der  firSsse  q    aladaun  4  .t  •  - 

q 

Ki^netisierungfiliolen  hindurch.  Multipliziert  man  in  diesem  Ausdrueke 
KeDDw  und  ZiShIer  des  Bruches  mit  1,   so  erhält  man  4.t- 

qi 

DerZShler  ist  nach  Oleichung  '2)  H.  1 0;i  das  mut^netiiM-hu  Moment  391. 
hw  Xenner  iM  aber  das  Volumen  V  dos  Eisenkfvrpers.') 

Die  Urösse  wird  mit  ^   bezeichnet   und   wird  Intensität 

^tr  Magnetisierung  oder    auch    spezifischer    ^fagQe^ismu8 
Roiauit. 

Man  erhlilt  somit:  x'=*^'^ •     ■     ■     <) 

uitd  !Ö^4)  +  4.T.;T K) 

15.    Mn^nelische  Periiientiilität  nnd  SatOEOptibtiitill. 

Setzt   mau   nun  weiter  ifl  =  .'p  ■  ,ii  und  5  =  §  ■  «■   w-o  fi  und  n 
ei  iCablenfaktoren  sind,  so  ist  ,ii  die  magnetische  Permeabilltflt 

■f  B«'i  einem  unoadllcli  lanRim  Subi»  Uofitti  die  fole  am  Kode,  dann  iu 
Poiabtiand  aad  SUblfingn  id«titi>rh,  «otnlc  I  -  q  da«  Vnlumon  de*  unon(l)I«b 

Stabes.  —  Beim  RotaüoatdUpiold  Int  dor  rolabetand  1=      -3a,  tvonn 


It  a  die  Unuc  doT  gjviaea  IlatbacliM  der  Elllps«  bexekhnol  «rlrd. 

aber  Ut  da«  Volumm  d«  Klllpioldca. 

RühlniiB«,  OlelchBiratniMrIinIk,  6 
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oder  die  magnetische  Leitungsfähigkeit  und  —  der  spezifische 

magoetische  Widerstand  der  betreffenden  Eisensorte,  und  «  die 
Suazeptibilität  (magnetische  Aufnahmeffihigkeit)  oder  der  Mag- 
netisierungs-KoSffizient  des  Materials. 

Dividiert  man  die  Gleichung  8)  durch  ^,  so  erhält  man: 

I— §■ 

oder  nach  Einführung  der  neuen  Bezeichnungen: 

/i=H-4?r-« 9) 

Verschiedene  Eisensorten  zeigen  sehr  grosse  Verschiedenheiten 
hinsichtlich  der  Durchlässigkeit  für  magnetische  Kraftlinien ;  ein  Mass 
für   diese   Durchlässigkeit   ist    die   Permeabilität  fi.     Bestimmt   man 

3 
statt  $  die  Intensität  der  Magnetisierung  3,  so  ist  —  ^  >  ein  Mass 

für  die  Aufnahmefähigkeit  des  Materiales. 

Diese  Grössen  lassen  sich,  wie  vir  später  in  dem  Abschnitt  über 
Messmethoden  zeigen  werden,  auf  dem  Wege  des  Versuches  zahlen- 
massig  bestimmen.  Es  ist  nun  eine  bekannte  Erfahrungsthatsache, 
dass  mit  zunehmender  Stärke  der  magnetisierenden  Wirkung  der 
erzeugte  Magnetismus  nicht  gleichmässig  wächst. 

Die  Magnetisierung  erreicht  vielmehr  bei  wachsenden  magneti- 
sierenden Kräften  ein  Maximum,  sodass  scbliesslich  3  =  ^  *  *  eine 
konstante  Grösse  wird. 

Die  Versuche  haben  gezeigt,  dass  die  Zahl  n  und  somit  auch 
die  von  ihr  abhängende  Zahl  /i  keine  Konstanten  sind.  Mit  zu- 
nehmender Stärke  des  magnetischen  Feldes  ^  wächst  k  und  fi;  beide 
erreichen  schliesslich  einen  Höchstwert  und  nehmen  hierauf  wieder 
ab,  sodass ^  =  ^  ■*  eine  Konstante,  die  Grösse  *  also  ^  umgekehrt 
proportional  wird.  Dieser  Zustand  entspricht  der  magnetischen 
Sättigung  des  Eisens. 

Von  ganz  bedeutendem  Einflüsse  haben  sich  Erschütterungen 
gezeigt ;  die  Suszeptibilität  nimmt  ganz  ausserordentlich  zu,  wenn  das 
Eisen  während  der  Magnetisierung  erschüttert  wird.') 

16,   Die  HBgnetisiemDgsknrven. 

Um  eine  Vorstellung  von  dem  Verlaufe  der  Grössen  SB  und  .h 
zu  geben,   teilen  wir  in  nachstehender  Tabelle  für  wachsende  Feld- 

')  Durch  Erachüttera  wUirend  des  Hagnetieierena  ist  es  gelungen,  n  bis 
über  20000  tu  steigern. 
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fltirken  ^  einige  Z&hlenwerte  nach  den  Expenmentaluatersuchungen 
TonEwing,  von  Hopkinson  und  der  Physikaliach-Techniachen 
Beicbsanatait  in  Charlottenburg  mit. 


SehwGdlseheft  Holikohlen- 
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Die  Fig.  48  atellt  graphisch  (oach  Ewing)  die  Änderung  der 
Grösse  ©  (Ordinate)  mit  zunehmender  Stärke  des  Magnetfeldes 
S>  (Absclsae)  für  einige  in  der  Elektrotechnik  wichtige  Eisen- 
sorten dar. 


8* 


I 


Flg.  48.    lIaKii«tiaierttflC*knrTeD  einiK«r  MatericU». 
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Pig.  49.    HaicneUicliP  Permeabilität  bei  Terwliledensr  mtgnetisclier  Indiikllon  B. 
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Man  «rkennt  sofort,  das«  weiches  Ei&en  schon  bei  gerinfremi 
mignoUsin-eadeo  KrSftcn  eine  Krüsscre  magnutischo  Induktion 
erraebt,  als  Gu&eeifien  und  Stahl  Mlbßt  im  SättJKUugszii blande 
iniuD«binen  imstande  sind,  und  datiti  der  Krupp'»che>  I^vnaino-Stahl- 
(ii^iipiss  selbst  Schmiedeeisen  hinsichtlich  der  Ma^etrsierungs- 
tUigkeit  teilweiae  übertrifft.  Man  nennt  diette  Linien  die  Magneti- 
Merungskurven  der  betreffenden  Matc-rinlien. 

Den  Verlauf  der  OrOsse  /'  fUr  einige  wichtige  Materialien  kann 
mui  aus  dem  Diagramm  Fig.  4M  ersehen. 

Wenn  man  e\n  StOek  Eisen,  welches  zunäctiBl  keinerlei  mag- 
Mische  Eigenschaften  zeigt,  einem  Magnetft-lde  von  wachsender  Stärke 
]U»:«t2t,  so  nimmt  im  Anfang  \m  ganz  ai^hwachen  magnutiiiicrenden 
KrSIten  die  Magneli^ierutig  des  Stabes  nur  langsam  ku.  Bei  wach- 
Kader  magnetiseher  Kraft  vergrJissert  sich  die  Magnetisierung  alsdann 
nadi.  Wenn  das  magnetische  Feld  jedoch  noch  weiter  wachst,  nimmt 
die  Uagnetisierung  des  Kisenstnhes  immer  weniger  zu  und  nühert 
rfch  tnelir  «nd  mehr  dem  Sattigungs^-ustande,  der  jedoch  thal- 
^chUch  eigentlich  erst  in  einem  uaendlicb  slurken  Magnetfelds 
ennjicbt  wird. 

17.   Knlniagneli (gierende  Kraft. 

Die  aus  eiuem  maguetitiiene»  Rütutiun»seUi]isoid  oder  einem  Stabe 
insiretenden  Kraftlinien  übitn,  weil  sie  aich  in  der  umgebenden  Luft 
liet  »tirkcr  abstossen,  als  im  Eisen,  eine  störende  Kückwirkung  auf 
•^eo  Verlauf  der  htegsamen  Magnetii^ierungslinien  Rnlhst  im  Eisen  aus. 
Wt«.  Wirkung  ist  aber  der  der  magnetisierendeu  Kraft  des  Feldes. 
>n  vekiheiii  sich  der  eiserue  Stab  oder  das  RutattimsuUipsoid  befindet, 
^IfcgengesetKt  gerichtet. 

Man  nennt  diese  schwächende  Rüekwirkung  der  Enden  des  Stalies 
'"^W  Kthpsoidex  (ÜB  entmagnetisierende  Kraft  der  Rnden. 

Bei  Rotationsellipsoiden  lässt  sich  die  entmagnetisierende  Kraft 
'trwhnen.M  und  gerade  das  ist  ein  Gnind,  weshalb  man  ffir  absolute 
"''Rli'rtisehp  Messungen  nach  der  Ablenkungsmcthode  vorKugsweise 
Rotatiunsellipsoide  als  Probckfirper  benutzt. 

Der  Betrag,  um  den  sich  das  magnetische  Feld  verkleinert,  Ist 
'*'  MagnetieierUQgalntcnsitJit  3  proportional. 

Btdeutel  $'  die  Stürko  de»  ungestörten  Feldes  und  !q  dio  dM 
i^Uächllch  wirksamen,  so  ist 

^  =  ir       N-3 10) 

un«i  der  Faktor  N  wird  der  Enlinagaetisierungsfaktor  genannt.    Jst  m 
''Rs  Verhältnis  der  groiisen  und  kleinen  .Achsen    beim   EUipsoid  oder 

*l  Veral.  P.  XvuminB,  Vorlesungen  Hber  itie  TtieorS«  dM  MagnetimiUR,  3. 74. 
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dii  Verhfiltni»  aus  Lfinge  nod    Dicke   b«j   eioeoi   langen    Stabe, 
haben  die  Entmagnetiaierungsfaktoreo  *)  etwa  folgende  Werte : 

BBtiu|;D«ttsicnLDga£Bktor«n  X. 
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O.0M 
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Man  sieht,  das«,  wie  zu  em-arten  war,  die  für  RIIip»oide  und 
die  Tür  StSbe  ^undcoeo  Zahlen  um  so  besser  übereinstimmen,  jd 
grösser  m,  d.  h.  je  Ifinger  die  Körper  im  Vergleich  zu  ihrer  Diok« 
sind,  und  da&s  für  sehr  lange  Stäbe  der  eatmagDetisierende  Eiofluss 
der  Endeo  TÜIlig  Te^nachlS^5igt  werden  kann. 

18.    Der  EiaflBSH    vnrhereeheniler   Mahnet iMieruageii.     Hysteresis. 

Bei  einer  Stjirke  des  Feldes  von  ungefKlir  15(i  Einheiten  ist  der 
Sfittignn^zuBtand  bei  ^fanz  weichem  Eisen  nahezu  erreicht;  bef 
magnetiseh  härteren  Materialien,  wie  z.  B.  Stahl,  muss  man  dla 
Feldstärke  ^  bid  etwa  3iH)  Einheilen  anwacbsen  lassen,  wenn  man 
bis  zur  Sättigung  magnetisieren  will.  Fig.  Am  zeigt  auf  dem  Kurven- 
stfkck  OA  nochmals  den  Verlauf  der  Magnetisierung,  wie  wir  dea* 
selben  sehon  in  der  vorherppheiiden  Figur  gezeigt  haben,  wenn  eia 
vorher  unmagnelisohes  ätTick  Kisen  zum  ersten  Male  magneti^Krt 
wird.  Dieser  Kurventeil  OA  wird  hSufig  die  jungfräuliche  Kurre 
oder  Nullkurve  genannt.  Als  Abseissen  sind  die  Feldstfirlcen  Ü), 
das  sind  die  Zahlen  der  Kraftlinien  für  jede*  Quadratcenlimeter  d« 
mugnetisicrenden  Feldes,  und  als  Ordinaten  die  Zahl  der  im  laoem 
des  Stabes  vorhandonen  Kraftlinien,  die  wir  vorher  mit  H  bezelclineleo, 
aufgetragen, 

Stellen  wir  uns  nun  vor.  dass  wir,  nachdem  der  Punkt  A  der 
Kurve  erreicht  worden  ist,  die  Feldstärke  wiedor  abnehmen  lassen, 
so  bleibt  der  Stab  stärker  magnetisch,  als  er  vorher  bei  gleicher 
magnetisieren  der  Kraft  .(i  gewesen  ist.  Dur  Slabmagnetismus  nimmt 
altidflirn  Ifings  des  Kurven  Stückes  AC  ab.  Wenn  die  inagnetisiorcnds 
Kraft  wieder  den  Wert  \ull  angenommen  hat,  besitzt  das  Eisenstdck 
noch  eiuun   remanenten  Magnetismus  OC.     Diese  Strecke  OC,   oder 

')  Fflr  EIlipsniAe  sind  die  Werte  nach  NouiiiBun«  Formel  b»r«olm«.  Ftf 
kreltcylimlritirhe  StSb«  liui  Cliarlos  Rigbßrß  Mann  ilio  Znhlwitrlii  cx;»iiriitiontdl 
ItMUiiiinl, 
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^e  ihr  gleiche  OC  wird  gewöhnlich  kurz  die  Remanenz  genannt. 
T>eT  Betrag  der  Remanenz  und  ihr  Verhältnis  zur  maximalen  Induktion 
kommt  besonders  für  die  Beurteilung  von  Dauermagneten  in  Betracht. 
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Erst  wenn  wir  nuDinehr  ein  entgegengesetzt  gerichtetes  magneti- 
sches Feld  von  wachsender  Stftrke  erzeugen,  gedingt  es,  den  Stab 
wieder  unmagnetisch  zu  machen.  Die  Feldstftrke  OD,  die  nötig  ist, 
um  die  in  dem  Stabe  erzeugte  magnetische  Induktion  wieder  zu  ver- 
nichten, ist  ein  Haas  der  FShigkeit  des  Materiales  magnetische  Kraft- 
linien nach  Aufhören  der  Magnetisierung  zurück  zu  halten,  und 
wird  KoSrzitivkraft  genannt. 

Verstärken  wir  nun  weiter  dieses  entgegengesetzt  magnetische 
Feld,  so  nimmt  der  Stab  entgegengesetzten  Magnetismus  von  rasch 
zunehmender  Grösse  an  und  erreicht  für  dieselben  magnetisierenden 
Krfifte,  wie  vorher,  aufs  neue  den  Sättigungszuatand.  Lassen  wir 
nunmehr  das  Feld  von  entgegengesetzter  Richtung  an  Stärke  wieder 
abnefamea,  so  sinkt  der  Stabmagnetismus  im  Anfang  nur  langsam 
und  zeigt,  wenn  das  Feld  wieder  die  Stärke  Null  erhalten  hat,  nun- 
mehr denselben  negativen  Wert  OC  Wird  nun  wiederum  ein 
positives  Feld  erzeugt,  so  nimmt  der  negative  Stabmagnetismus 
raech  ab  und  erreicht  im  Punkte  D'  den  Wert  Null.  Selbstverständ- 
lich ist  OD'  =  OD. 

Bei  weiter  wachsendem  positiven  Felde  wird  der  Stabmagnetismus 
positiv,  um  aufa  Neue  bei  ungefähr  130  Einheiten  den  positives 
Sfittigungswert  zu  erreichen.  Dbb  Eisen  hat  nunmehr  einen  voll- 
ständigen magnetischen  Kreisprozess  durchlaufen  und  man  kann 
diesen  Frozess  beliebig  oft  wiederholen,  wenn  man  das  magnetische 
Feld  $  zwischen  den  Werten  +  130  und  —  130  periodisch  sich 
ändern  lässt. 

Man  erkennt  aus  der  voratehenden  Figur,' dass  die  Stärke  der 
Magnetisierung,  welche  ein  Stück  weiches  Eisen  in  einem  Magnet- 
felde erfährt,  nicht  nur  von  den  augenbhckUch  auf  den  Stab  ein- 
wirkenden magnetischen  Kräften  abhängt,  sondern  auch  von  den 
magnetischen  Zuständen,  in  welchen  sich  der  Stab  vorher  befunden 
hat.  Während  die  Stärke  des  magnetisierenden  Feldes  wächst,  ist 
bei  gleicher  Feldstärke  der  Magnetismus  des  Stabes  stets  geringer, 
b\s  wenn  die  magnetisierende  Kraft  abnimmt. 

Die  vier  Kurvenstücke:  AD,  DA',  A'D',  D'A  sind  änander 
kongruent.  Man  zeichnet  daher,  wenn  man  für  praktische  Zwecke 
eine  Eisensorte  untersucht,  nur  die  Linien  OA,  AD  und  D'A. 

Die  ganze  Figur,  die  in  Fig.  .50  dargestellt  wird,  heisst  die 
Hysteresisschleife.  Man  sagt  von  einem  Stück  Eisen,  welches 
alle  diese  magnetischen  Zustände  durchlaufen  hat,  es  sei  einem 
magnetischen  Kreisprozesse  unterworfen  worden. 

Dieser  Erscheinung,  welche  schon  vor  den  Untersuchungen 
Ewing's  von  Warburg  bemerkt  worden  war,  hat  ersterer  den  Namen 
Hysteresis  (von  vvrtfäw,  ich  bleibe  zurück)  gegeben.    Bei  den  Ver- 
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sacheQ  über  diesen  Gegenstand  hat  sich  gezeigt,  dass  ein  Stück 
Eisen  auch  nicht  augenblicklich  den  Magnetismus  annimmt,  welcher 
der  Stfirke  der  magnetisierenden  Kraft  des  Feldes  entspricht,  sondern 
das«  daza  eine  gewisse  Zeit  gehört ;  bei  dicken  StSben  vergeht  sogar 
eine  merkliche  Zeit  bis  zur  Erreichung  des  höchsten  Wertes.  Er- 
schütterungen, welchen  der  Stab  ausgesetzt  wird,  beschleunigen  nicht 
nur  den  Eintritt  des  der  magnetisierenden  Kraft  entsprechenden 
Magnetismus,  sondern  ermöghchen  sogar  die  Erreichung  wesentlich 
grösserer  Werte.  Aus  weichem  Eisen  kann  durch  Erschütterungen 
der  von  einer  vorhergehenden  Magnetisierung  zurückgebliebene 
remanente  Magnetismus  entfernt  werden. 

Alle  diese  Umstände  deuten  darauf  hin,  dass  ein  Eisenstab  aus 
kleinsten  Teilen  (Molekeln)  besteht,  die  selbst  Magnete  sind  und  für 
gewöhnlich  im  Stabe  regellos  durcheinander  liegen.  Durch  die  Ein- 
wirkung magnetisierender  Kräfte  werden  diese  kleinen  Molekular- 
magnete  mehr  und  mehr  der  Richtung  der  Kraftlinien  des  magneti- 
sierenden Feldes  parallel  gestellt.  Diese  Molekularmagnete  scheinen 
aber  den  Kräften,  welche  sie  drehen,  eine  Art  von  Reibungswiderstand 
entgegenzusetzen,  infolgedessen  sie  in  einer  einmal  angenommenen 
Lage  zu  beharren  streben.  Um  alle  diese  kleinen  Uolekularmagnete 
eines  Stabes  der  Richtung  der  Kraftlinien  parallel  einzustellen  und 
damit  die  magnetische  Sättigung  zu  erreichen,  bedarf  es  daher  einer 
ziemlich  starken  magnetisierenden  Kraft.  Man  kann  die  einmal  in 
bestimmtem  Sinne  gerichteten  Molekularmagnete  nur  durch  An- 
wendung einer  gewissen  Kraft  in  das  ursprünglich  regellose  Durch- 
einander, welches  dem  unmagnetischen  Zustande  entspricht,  zurück- 
bringen. 

Die  Grösse  des  von  den  beiden  Kurven  A'DC  AD'C'A'  ein- 
geschlossenen FiSchenstückes  misst  den  Betrag  der  Arbeit,  die  auf- 
gewendet werden  muss,  damit  das  Eisen  den  magnetischen  Kreis- 
prozess  einmal  vollständig  durchläuft. 

Der  zur  Überwindung  dieses  Reibungs Widerstandes  erforderliche 
Arbeitsautwand,  der  Arbeitsverlust  durch  Hysteresis,  zeigt  sich  im 
Eisen  als  Erwärmung  desselben.  Eine  Eisenmasse,  die  oft  hinter- 
einander in  entgegengesetztem  Sinne  magnetisiert  wird,  erwärmt  sich 
infolge  der  Hysteresis. 

Wenn  mau  den  Magnetismus  nicht  bis  zur  Sättigung  treibt, 
sondern  schon  vorher  die  Magnetisierung  wieder  abnehmen  und 
umkehren  lässt ,  entstehen  kleinere  Hysteresisschleifeu ,  die  ent- 
sprechend auch  kleinere  Flächen  umfassen ,  geringere  Arbeitsauf- 
wände erfordern.  Fig.  51  zeigt  z.  B.  magnetische  Kreisprozesse, 
von  welchen  der  eine  sich  bis  iBm^x  =  ~t~  16000,  die  anderen  nur 
bis  SBm«!  =  +10000,  -f-600O,  -+- 2000  erstrecken. 
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genau  ist,  und  dasa  man  den  aus  Versuchen  ermittelten  Wert  von  tj 
nur  in  nScbeter  Nähe  derjenigen  Werte  von  $m»  benutzen  darf, 
bei  velchen  t]  ermittelt  worden  ist;  sonst  können  Fehler  bis  zu  30 
uad  40%  eintreten. 

Man  erhält  die  Grösse  c  in  absoluten  Arbeitseinheiten,  also  in 
Ergs,  wenn  man  $)  und  ^  in  absoluten  elektromagnetischen  Ein- 
heiten ausdrückt,  und  den  mit  diesen  Grössen  gefundenen  Flächen- 
inhalt der  Hysteresisschleife  durch  in  dividiert. 

19.  Die  PermeabUitRt. 

Um  die  Werte  der  Permeabilität  ßi  zu  ermitteln ,  benutzt  man 
nicht  einen  der  Äste  der  Hysteresisschleife,  weil  ja  dann  zu  den- 
selben Werten  von  §  verschiedene  Werte  von  SB  gehören  würden,  je 
nachdem  man  sich  in  einem  aufsteigenden  oder  in  einem  absteigenden 
Zweige  befindet,  sondern  man  benutzt,  vom  unmagnetischen  Zustande 
ausgehend,  für  diesen  Zweck  die  NuUkurve  (vergl.  Abschn.  17, 
S.  118)  oder  die  ihr  sehr  naheliegende  Kommutierungskurve. 

Um  die  Kommutierungskurve  zu  erhalten,  geht  man  vom  unmagneti- 
schen Zustande  aus  und  schreitet  bis  zu  einem  bestimmten  Induktions- 
werte vor;  ehe  man  jedoch  beobachtet,  wechselt  man  wiederholt  die 
Peldriehtung  und  beobachtet  erst  hiernach;  alsdann  gebt  man  erst 
zu  einem  anderen  Induktionswert  über,  kommutiert  wieder  mehrere 
Male,  beobachtet  wieder,  und  schreitet  auf  diese  Weise  bis  zur 
Sättigung  fort. 

Durch  Abwärtsgehen  auf  der  Kommutierungskurve  kann  man 
auch  den  unmagnetischen  Anfangszustand  wieder  herstellen.  Man 
schwächt,  während  das  EisenstÜck  sieh  in  einer  magnetisierenden 
Spule  befindet,  unter  andauerndem  Umkehren  der  Stromrichtung 
die  Stromstärke,  bis  man  den  Nullpunkt  erreicht  hat. 

In  Fig.  49  sind  die  Permeabilitätskurven  einiger  Eisensorten 
abgebildet,  und  zwar  ist  fi  als  Funktion  von  93  dargestellt. 

Man  ersiebt,  dass  von  Null  ausgehend,  die  Permeabilität  rasch 
steigt,  dann  bei  einer  Induktion  von  etwa  7000  einen  Maximalwert 
erreicht.  Dann  sinkt  fi  rasch  wieder  und  nähert  sich  mit  fort- 
schreitender Sättigung  mehr  und  mehr  einem  sehr  niedrigen  kon- 
stanten Wert. 

Man  unterscheidet  magnetisch  weiche  und  magnetisch  harte 
Matenahen.  Magnetisch  weich  nennt  man  eine  Eisensorte,  die  leicht 
Magnetismus  annimmt,  also  schon  bei  geringen  Feldstärken  (^  =  2,5) 
hohe  Werte  der  magnetischen  Induktion  (ungefähr  S8  =  4000  Ein- 
heiten) erreicht,  anderseits  aber  den  magnetischen  Zustand  leicht 
wieder  verliert. 


i 
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Magneliacb  hart  s{ii<l  Matfriulivu,  die  sich  schwer  magnetisiere 
IfiescD,  also  erst  bei  hohen  Werten  der  Feldstärke  meist  nur  «ii 
niedriges  Maximum  U<-r  Permeabilität  (in(>iBt  nioht  mehr  als  Hhi  bji 
SOn  C.  0.  S.-Kinheiten)  erlangen.  Dafür  /.«gen  diese  Substanze 
Kumeiet  eine  hohe  Koerzitivkraft. 

20.  Trtagnetiwche  Ki^nschaften  versrhiedener  El»<eD8orlen, 

Heutzutage  interessieren  den  Elektrotechniker  nur  noch  dit- 
gcoanntea  'magnetiscb  weichen-    Materialien  mit  hoher  Permea- 
bilität und  geringer  Hysteresis.     Netieu  dem  Schmiedeeisen  lvumm(ril| 
Walzeiscii,    Flusseisen,    Stahlguss,    gegossener    Siemens  -  Marlinstahl] 
und  ähnliche  Eisen&orten  in  Betracht. 

Oligleicli  ein  gesetzmässiger  Zusammenhang  zwischen  phemischer 
Zusammenaetzung  und  Permeabilität  sich  nicht  sicher  hat  feststellen 
lassen,  ist  docli  soviel  ziemlich  zuverlässig  ermittelt  worden»  Am\ 
die  Permeabilitflt  im  allgemeinen  um  so  hQher  ist,  je  rolner  di 
Eisen  von  fremden  lieimenguiigen  ist. 

Ein  für  elektrische  Apparate   brauchbarer  Stahlguss   darf  nfidtj 
Parshall  x.  B,  hüehstens: 

Kohleiistüir f>,i5<t 

Silicium '>,2<»% 

Schwefel    .     .     .  ■ «.05% 

Phosphor '>|08% 

Mangan") 0,SO% 

enthalten. 

Den    nachteiligsten    Einduss   auf   die   Permeabilität    einer  Sorte 
Stahlguss    scheint   der  Kohlenstoff  zu  haben,  der  im  Stahlguss  be*] 
kanntlich  nur  in  gebundener  Form  und  nicht  als  Graphit  vorkomnii. 
Sllieium  in  geringen  Beimengungen  ist  minder  schüdlieh. 

Auch    durch    mechanische    Behandlung   wird    die    PermeabilitUl 
erbeblich    herabgodrückt.      Mao    kann    diesen    Einfluss    jedoch   täü\ 
vollständig  beseitiget),  venii    man    das  Eisen   nach    der  Bearbeitung 
wiederholt,  vollständig,  lange  ausglüht  (mindestens  bis  Sün"  erhiwtj 
und  ganz  langsam  abkühlen  l^»et. 

Aus    demselben    Blocke    geselinittene    Proben    und    selbst    ver*| 
schiedene  Stelleu  desselben  Probestückes  zeigen  nicht  selten  hinsicbfrj 
lieh  ihres  magnetischen  Verhaltens  erhebliche  Unterschiede,  die  wc 
von  der  Bearbeitung  herrühren. 

Die  mit    der  Hj'Steresis    zusammeiihäagende  EnergieverG;eudai 
ist  besonders  bei  Eisenblechen,  wie  solche  für  die  Kerne  der  Tnin*^ 

*|  Anderfl    n»l]iiiBii    als    xiiUfaigcii   HCi^hsigeliall    an   Mangan    sogar   nur 
OJSS  au. 
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formatoren  und  für  Bleche,  die  zum  Aufbau  der  Anker  der  Dynamo- 
maschmen  dienen,  von  hoher  Bedeutung.  Bei  schwedischem  Walz- 
eisen  beträgt  die  Energievergeudung  bei  einer  Maximalinduktion 
B„„  =  18000  etwa  6000  bis  8000  Erg  für  1  cbem  und  für  Krupp- 
schen Stahlgnss  etwa  12000  Erg  unter  gleichen  YerhältnisBen.  In 
den  meisten  Fällen  ist  die  Energievergeudung  um  .so  kleiner,  je 
grösser  die  Permeabilität  der  Eisensorte  ist ;  es  kommen  jedoch  auch 
vereinzelte  Abweichungen  von  dieser  Regel  vor. 

Durch  längere  Verwendung  in  den  Transformatoren  und  Ankern 
wächst  mit  der  Zeit  die  Vergeudung  der  Energie  in  den  Eisen- 
blechen. Ob  dies  der  häufigen  Veränderung  der  Temperatur  oder 
dem  Einflüsse  der  Wirbelströme  oder  beiden  Umständen  gleichzeitig 
zuzuschreiben  ist,  hat  noch  nicht  sicher  festgestellt  werden  können. 

Gusseisen  wird,  seitdem  es  durch  den  in  magnetischer  Hinsicht 
viel  weicheren  Stablguss  ersetzt  worden  ist,  nur  wenig  mehr  für 
elektrische  Apparate,  bei  denen  die  magnetischen  Eigenschaften  des 
Materials  in  Frage  kommen,  verwendet, 

Gusseisen  enthält  bekanntlich,  neben  dem  gebundenen  Kohlen- 
stoff, noch  Graphit  als  Beimengung.  Letzterer  scheint  die  Permeabilität 
des  Eisens  jedoch  viel  weniger  nachteilig  zu  beeinflussen  (selbst  bei 
Gehalten  bis  zu  3%)  als  der  gebundene  Kohlenstoff.  Geringe 
SiUciumgehalte  selbst  bis  zu  4*/3  %  scheinen  für  die  Permeabilität 
des  Gusseisens  vorteilhaft,  höhere  Gehalte  jedoch  nachteilig  zu  sein. 

Während  geringe  Beimengungen  von  Mangan  nicht  sehr  nach' 
teilig  sind,  ist  eine  EiseninaDganlegierung  mit  12  %  Mangan ')  gOOOmal 
veniger  magnetisierbar  als  Qussstahl,  also  praktisch  nahezu  un- 
magnetisch. 

Eisenmanganlegierungen  mit  mehr  als  50%  Mangangehalt  sind 
dagegen  wieder  stark  magnetisch. 


>>  Hadflelde  Hanganstabl. 


VI.  Kapitel. 
Elektromagnetische  Erscheinungen. 

I.  Kratllinien  «inew  eleklrixrhpn  Stromes. 

FUesst  durch  einen  T^iter  dn  elektrischer  Strom,  so  zeig*«  üA\ 
in  dem  diesen  Leiter  umgebenden  Q^ume  Kraftlinien.  Slcchl  maai 
durch  nin  starkes  Kartenblatt  oder  ein  Brett,  welches  man  wftKcrwlitj 
hält,  einen  senkrechten  Kupferdrahl  und  tZhn  durch  diesen  Draht 
einen  kräftigen  Strom,  so  ordaeo  sich  Sisenfeilspane,    die   man  au 


Ft«.  S3.    RraltllntMi  uni  tfnvn  vuni  Strom«  duT«hfloa»«ii«ii  D««bt> 

das  Brett  streut,  in  konzentrischen  Kreislinien  um  den  Draht  herum 
an.  Der  Mitlelpiinkl  dieser  Linie»  liegt  in  der  Aclise  de»  Drahlfs. 
XebODgtohoDdc  Abbildung  (i-iff.  5'J)  giobt  ein  Bild  von  der  Acordoxtag 
der  Eisen  feil  spSne  unter  »nlchen  liraständen.  Eine  kleine  ben-egltebe 
Magnetnadel  würde  sieh  in  der  Richtung  der  Tangente  an  den  durcb 
ihren  Drehpunkt  gehenden  Kreis  einstellen.  Für  einen  mit  dem 
positiven    oIektris<!hen    Strome    (den    Kopf    voran)     schwimmeadan 
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Beobachter,  der  di«  Magnetnadel   anblickt,    stebt   stels   der  Nordpol' 
der  Nadel  linbs')  <Amp^^tl'si^ln.■  Rcßel). 

Ein  stromdurehfloBSener  I^ilter  ist  öomit  in  seiner  ganzen  I-ängo 
Ton  einem  Fe'lde  magnetischer  Kraftlinien  eingehüllt  (vergl,  Fig.  .'j.'t). 
Die  Kraftlinien  haften  an  dem  I>!iter.  Ana  den  in  Kap.  V,  Afist-hn.  iJ 
tnfgefuhrtcn  Eigonechaflon  der  Kraftlinien  erltlären  xtch  dadurch 
ton  »elbflt  alle  Abatosaungs-  und  Anziehungiierscheinungen  zwischen 
I  ttroindurchflossüDfit  Drähten,  sowie  alle  Wirkimgen  der  Striime  auf 
^Migneto  und  die  magaetisiercndon  Eigenschaften  elektrischer  Ströme. 


ttg-  (}■     KraFt Union  diu  einen  ali-oinfAhrPiilloii  Drallt, 

In  unmittelbarer  Nflhe  des  Btroindtirchflosaenen  Drahtes  Ist   die 

I Kraftliniendichte  am  grüsaten;  je  grosser  die  Kntferniing  vom  Drahte 

»-ird,    um    so   geringer    wird    die    Hfiufigkeit    der    Kraftlinien.     Die 

[Kraftliniendichte  ist  ausserdem  der  Ötrometfirke  proportional, 

£.  Di«  Kraftlinien  einer  Htmmsrhleife. 

Biegen  wir  einen  von  einem  Strome  durckflossenen  Draht  kreis- 
Srinig    zusammen    (wie   dies    z,  B.  Fig.  54    zeigt),    so    findcrt    sich 
innerhalb   der    Kreisfläche   die   Gestalt    der   bi^sameu    Kraftlinien 
rart,  dass  dieselben    in    der  Mitte  nahezu    parallel    die  Kbene  des 


t\g,  C4.    Kratllinlan  «laer  Siri>ninchl«t(«. 

durchnchneiden.      Eine   In    die    Mitte    des    Kreises    gestellte 
la^etnadd,  auf  die  sonst   keine  Kräfte  ablenkend    wirken,    würde 
Bleb    senkreeht    zur   Kreisfläche    stellen    und    zwar    so,    dass   wir, 

'(  BektufUlcli  i»t  dio  Riolituag  der  Kraftlinie,  nach  wolohor  dw  Hordpul 
ein«-  klainM  UagMlnad«!  xelgi,  di«  pQiiÜrc. 
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mit    desa    Strömt»    (d«n    Kojif   voran)    seJiwimmend    und    nach    d 
Magnebudd  hmblickend,  dea  Nordpol  der  Nadel  zur  UDken  haben 

Ein  solcher  Kreisstrom  %'erbSlt  sieb  daher  «ie  eine  dünne  mi^ 
aetisehe  Scheibe,  deren  eine  KlSrhe  Nordmagnetismus,  deren  andei« 
Seil«  SiictiB>Kneli3mus    teigt.      Das    magneüsobe  Moment  M    äaa 

solehen  Seheibe  ist:  M  =^  F  •  i, l) 

worin  F  der  Inhalt  der  i-om  Strome  umflossenen  I'^lScbe  und  i  ifie 
Stärke  des  Stromes  ist,  der  durch  den  gebogenen  Draht  fliOBst. 

3.  SoleDiiide. 

Windet  man  einen  Draht  sehraubonlönnig  um  einen  Cylinder, 
%.  B.  um  ein  Qlasrohr,  and  sendet  dureh  den  Draht  einen  Strom, 
so  werden  die  erzeugten  magnetischen  Kraftlinien  im  Innern  <ter 
Spirale  einen  der  Achse  nahezu  {parallelen  Verlauf  nehmen  und  äfcb 
ausserhalb  des  Solenoides  seliliessen;  nur  einzelne  wenige  Kraftlinien 
werde»  sich  zwischen  dun  Windungen  ticbliessen,  wie  dies  die  neben- 
stehend« F'ig.  55  darstellt.  Eine  !(oIcbe  vom  Strome  durchflösse« 
Drahtspirale,    Solenoid    genannt,    xeigt    hiitsioliiüch    der   Lage  der 

Kraftlinien  die  gröaste  Ähnliclikeil 


mit  einem  Magnetstabe  und  wird 
sich  in  jeder  Beziehung  wie  ein 
solcher  verhallen. 

Blicht    man  in  der  Richtung 
der   Achse    von    aussen    auf  das 
Ende  eines  Solenoides.  m  Ist  «ia^ 
Ende,  welches  entgegengesetzt  dw 
ng.w.  Kr,.uw«  *ta*.  toi«*«*.-        Ki,hm„g     des     Uhrzeigers    vom 

Strome  umkreist  wird,  der  Mordpol  des  Snienoides,  und  das  Fndr, 
um  welches  der  Strom  in  der  Kichtang  des  Uhrzeigers  hcruniläufl. 
der  Südpol. 

Die  Zahl  der  Kraftlinien,  welche  am  Ende  eines  Solenoldes  tob 

1  ciH  Länge  (in  der  Diagonale  gemeäsen)    auMieleu,    dessen  n  Wii' 

düngen    den  Radm^  r  linben,    ist,    wenn    die  Stromstärke  f  Ampär* 

beträgt ;  „  1  .t  •  n  ■  l 

^=  IUI" 

Die  PVldslürke  £i  im  Innern  eines  solchen  Solenoides,  d.  b.  die 
Kraft licien zahl  in  1  (fern  zur  Kruftlinicnrivhtung  Qormulen  FlScbr, 
i»it  somit :  .  N  -t  :t  n  i 


■r' 


S) 


si 

.fi  ist  vom  Radius  r  des  Solenoides  imabliängig  und  hängt  nur 
ab  von  der  Anzahl  n  der  Windungen  und  der  Strumstärke  i. 
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Thatsächlich  ist  in  kürzeren  Solenoiden  die  KraftHniendichte  im 
Innern  der  Spule  nicht  gleichförmig.  Wegen  der  Abstossung  der 
Kraftlinien  und  der  entmagnetisierenden  Rückwirkung  der  Enden  der 
Spule,  auch  weil  in  unmittelbarer  Nähe  der  Drähte  die  Kraftlinien- 
dichte grösser  ist,  als  in  grösserer  Entfernung  von  denselben,  ist  in 
kürzeren  Solenoiden  die  Kraftliniendichte  an  der  Innenwand  viel 
grösser,  aU  in  der  Mitte  der  Spule. 

4.  KlehtromagBete. 

Bringt  man  in  das  Innere  eines  Solenoides  einen  Eisenstab,  so 
werden  in  demselben  yiel  mehr  Kraftlinien  entstehen,  als  vorher  in 
dem  Lufträume,  um  so  mehr,  je  grösser  die  SuszeptibilitSt  der 
Eisensorte  ist.  Ein  auf  diese  Weise  erzeugter  Magnet  heisst  ein 
Elektromagnet. 

Ist  ^  die  Zahl  der  Kraftlinien  in  der  Flächeneinheit  des  Quer- 
schnittes eines  Solenoides,^)  so  kommen,  wenn  man  das  Eisen  in 
das  Solenoid  bringt,  in  ■  ^  ■  *  neuä  Kraftlinien  in  jeder  Flächenein- 
heit hinzu,  sodass  man  (vergl.  Kap.  V,  Gleichung  6)  erhält: 

g  =  §  .;t  =  ^  (H-4;rx) 4) 

SB  ist  dann  die  Gesamtzahl  der  Kraftlinien  in  jedem  gern  des 
E  isenquerscfa  nittes. 

Während  x  den  Namen  Suszeptibilität  führt,  nennt  man  bekannt- 
lich (vergl.  Kap.  V,  Gleich.  9) 

1  +  4jik  =  /* 5) 

/(  die  Permeabilität  oder  magnetische  Leitungsfähigkeit  der  Eisensorte. 

Wenn    man  den  Wert  von  ^   aus  Gleichung  3    in  Gleichung  4 

einsetzt,  so  erhält  man: 

„         471  n  i                 4jin  i    .^    ,    ,       .  „. 

ig  = ^  = (1  +  4ji  »)        ...     6) 

101        ^  KU      ^  "  ' 

und  dies  würde  gestatten,  die  Feldstärke  oder  gesamte  Kraftlinien- 
zahl 0  eines  innerhalb  eines  Solenoides  befindlichen  Eisenstückes 
vom  Querschnitte  Q  zu  berechnen  {^  =  Q-SB),  wenn  /i  oder  x  be- 
kannt wäre. 

Nun  hängt  aber  bekanntlich  k  nicht  nur  von  der  Eisensorte, 
sondern  auch  von  der  Gestalt  und  dem  Grade  der  Sättigung  des 
Eisens  mit  magnetischen  Kraftlinien  ab,  und  dadurch  wird  die  Lösung 
der  Aufgabe  ausserordentlich  schwierig. 

Das  Produkt  aus  der  Anzahl  n  der  Windungen  und  der 
Stromstärke  i   wird   gewöhnlich  kurz  als    »Zahl    der   Amp^re- 

')  Wir  erinnern  hier  nochmals  daran,  dass  diese  Fi Scbenein lieft  senkrecht 
lur  Richtung  der  Eraftlinlen  stehen  muae. 

ROblmann,  Qlelchitromtechnik.  9 
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J 


Windungen'     oder    als     >Ainp£rew{ndangen<     schlechthin 
bezeichnet.     (Abgekürzt  AW.) 

Es  ist  =  1,257    und  angenähert  =  (1,8. 

Die  (irüBse nennt  man  reduzierte  Ampferewindun- 

10  4  ^  n  i 

gen  (n'  bezüj^en  auf  1  cm  Lfinge  des  SüU-noides)  und  diV 

mngnetomotorische  Krall  eines  Solenoides.  ^" 

AuT  welelie  Weis»  das  I'rudulcl:  Amp^rewindiingen  =  i  -  n  ge- 
Ijüdct  wird,  ob  dnrrh  Wahl  einer  grossen  StmmBiarke  i  und  einer 
Idolnen  Wicdungszahl  a,  oder  durcli  einen  scliwachen  Strom  und  nele 
Windungen  bleibt  sich,  solange  der  Wert  des  Produktes  i  ■  n  dersoJhe 
bleibt,  hinsichtlich  der  ent»ickelteii  magnetomotorisrhen  Kraft  vi^llig 
gleich. 

Die  Aufgnbe,  don  Verlauf  der  magnetischen  Induktion  in  eicen 
EiseustQcke  uls  Funktion  der  inagnetlsierenden  Kraft  des  Solenoidn 
durch  eine  einfache  Formel  darzustellen,  ist  zur  Zeit  noch  nit^t  in 
befriedigender  Weise  gelüst  worden. 


i.  Der  tuAxnotläche  Kraftfloitit. 

Die  wirkliche  Durchfübrung  einer  Berechnung  eines  Elektro 
magneten  bereitet  alier  nor>h  auK  einem  anderen  Gründe  erhebliche 
Schwierigkeiten. 

Nur  wenn  man  einen  vollkommen  in  sich  geeehlossenen  Eisea 
ring  lial,  vorlnufon  alle  Kraftlinien  «Ift  geschlossene  Kurven  im  Eis« 
selbst,  und  es  entstehen  keine  Pole,  die  auf  das  Feld  zurückwirkcn- 
Sontit  giebt  die  cntinagnetisiereiide  Rückwirkung  der  ISndcn  (vwg' 
Kap.  V,  Absehn.  17,  S.  117)   stets  zu  or!iebliclit?n  Störungen  AnlHSs- 

Nehmen  wir  also  an,  wir  hätten  einen  Gisenring  längs  seinem 
ganzen  Unifanges  gleichförmig  mit  einer  magnetisierenden  Spiralf 
umgeben.')  Alsdann  wfire  die  Zahl  Ül  der  Kraltlinien  für  jeiif 
Fläelieiieinheit  des  Quersehnittes: 

«=^"^=/"    '-^ »•'* 

die  KeldsISrke  oder  gesamte  KraflHnienzalil  <^: 


'/i  =  13  .  Q  =  M  -  - 


•I  .^  u  i 


lol 


Q 


1« 


')  Btreiig  genriiiinien  isl  allRnliiiK»  «llo  Anialil  ii  der  Windungen  auf  d« 
Uint(«iieiiil)eit  am  Susmich  l'mtnim  Hvtae  kleiner,  «I»  am  innwren.  Du  F«W 
wird  aUn  im  Eisou  nieht  ganx  fcleiclitrirrniK  M>in,  RßDdcni  ron  sutaen  aicb 
innen  ctwu  wachsen.  WKlih  man  jvdidi  den  DurclinifMuer  dee  mittl#mn  Ring- 
umfang!«  genügend  gmss  g«gen  die  Dich«  At*  l-:iMinquerB<?linitlca,  st  kann  uibk 
dies»  L'ntArsohiode  vernacliIiiiiiiRfin.  Für  die  Utngo  1  liil  man  in  Glcirhii&it  !"> 
dan  mittlaran  Umfang  dM  EisenHnttM  einiuttobtan. 
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Da  nun  -      -. --  die  magnetomotoriache  Kraft  F  ist,  kann  man 


auch  schreiben: 


weno  man: 


w 


w  = 


1 


fi-Q 


V2) 


13) 


setzt  und  w  als  den  magnetischen  Widerstand  des  Ringes  ansieht. 

Man  erkennt  sofort,  dass  diese  Formeln  ganz  denjenigen  ent- 
sprechen, welche  bei  dem  Ohm'schen  Gesetze  angewendet  wurden 
(Kap.  I,  Abschn.  8,  Gleichung  2  und  3) : 


J  = 


E 
w 


und  w  = 


kl 


Die  tDagnetomotorische  Kraft  spielt  im  magnetischen  Strom- 
kreise dieselbe  Rolle  wie  die  EMK  im  elektrischen  Stromkreise, 
und  der  magnetische  Widerstand  dieselbe  Rolle  wie  der  Leitungs- 
widerstand; an  Stelle  der  Stromstärke  J  beim  Ohm'schen  Gesetze 
tritt  in  Gleichung  11  die  erzeugte  Kraftlinienzahl  oder  der  Kraft- 
linienstrom 0. 

Ein  tiefgreifender  Unterschied  zwischen  dem  Ohm'schen  Gesetz 
und  dem  magnetischen  Ausgleichsgesetz  ist  aber  darin  begründet, 
dass  der  elektrische  Leitungswiderstand  eine  nahezu  unveränderliche, 
nur  wenig  mit  der  Temperatur  veränderliche  Grösse  ist,  während 
der  magnetische  Widerstand  hingegen  je  nach  der  QrÖsse  der 
magnetischen  Induktion  ausserordentlich  verschieden  ist. 

Beiapfel:  Ein  Hufeisenmagnet  bub  Krupp- 
schem DynamoBtahP)  besteht  auseiaem  Rundstab 
voD  78  em  mittlerer  Lfinge  und  60  qcm  Quer- 
schnitt (8  em  Durchmesser);  er  ist  durch  einen 
26  em  langen  Anker  von  gleichem  Querschnitt 
(8X6,26  gern)  geschlossen.  Die  beiden  Spulen 
enthalten  zusammen  790  Windungen  und  werden 
von  einem  Strome  von  10  Ampere  durchflössen. 

Wie  viele  Kraftlinien  enUtehenJ 

Im  vorliegenden  Falle  ist: 

■*""'=  1,267  ■  790  •  10  =.  9930. 


10 


W» 


Ferner   ist   (vergleiche  die   nebenstehende 
Fig.  66): 

78     ,     24  \  1 

60  50/  *• 


2,01. 


Flg.  66.    HufelaenelektromagDet 
mit  Anker. 


■)  Die  Permeabilititskurve  dieses  Materials  Ist  auf  S.  116,  Fig.  49  abgebildet. 

9* 
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XiuiBMfar  tot  *  ni  bwUnmen.   Smnitvlr  w  bUber  I>:>r««>hiiM  hab« 
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Di»rn  Won  Ton  n  =  17(  kunitueo  wir  und  flndeo  damii: 
*  =  »    Q  =  1 7000  .  M  =  «5O0OO. 

Da  ein  kleiner  Teil  iler  Kraftlinien  auch  in  einem  soldien-Fl 
vie  ihn  das  rorstchi-nde  Beispiel  beliand«lt.  austritt  und  sich  du 
die  Luft  schltesst,  wird  io  Wirklictikcit  'P  etwa«  Itleiner  n&n. 

Für  sehr  dicke  Spulen,  tiei  welchen  ein  Teil  der  Windan, 
uiohi  unmittelbar  aut  dt'm  Risen  auflicel.  wird  für  die  äu« 
Drahtlagc  der  Magnetisicrun geraum  mit  Luft,  für  »eiche  /»=! 
und  mit  Kupfer,  für  welches  u  noch  kleiner  ist,  aufgefüllt.  Dn<iu 
wird  der  magnelfsche  Widerstand  vergWiäsert  und  infolge  daroii 
ofwnfalls  verkleini-rl. 

Ftlr  genauere  Rcchnun;:;cn  ist  es  rat^m,  die  magnetigehen  Eig 
»chaften  der  verwendeten  Etsensorte  durch  eigene  Beobachlungeo 
ermitteln. 

Die   ätrcn^   Anwendung   der   dem   Ohm'eehen   Oeeetee  ni 

gebildeten  Gleichung  li';  ^ F 

w 
auf  Kiekt romafifiete,  «ne  sIp  in  der  EleTctroteehnlk  besondem  hSi 
vorkoinnieii,  Btiitisl  auf  fast  «nUlsbare  Sfhwieiigkeiteu.  Die  Formd 

J_ 

■Q 

lat  nflmlich  nur  für  voU»t6ndig  isolierte  Leiter  von  linearer  Gel 
rlohUg.  Bei  allen  in  der  Praxis  vorkommenden  Elektrumagni 
hIht  ist  der  Querschnitt  gej/en  die  LÖtif^e  diirrhuus  nirht  zu  ■ 
riiirIi[|(srtiK.'n.  Die  inittlero  Wcj^läiiKe  der  Kraftlinien  {!>  kann  ds 
niüliit  nur  mit  xiomlich  grober  Annäherung  aus  der  Zeichnting 
»chlitjtt  werde«. 

AuHHerdeni  ist  die  Luft  zwar  ein  schlecbtcr,  aber  immerbin 
l.i'H<ir  der  Kniftlinion,  ICin  Teil  der  Kraftlinien  erreicht  daher 
INtlfWolien  uinuB  Elektromagneten  gar  nieht;  in  verschiedenep 


w  = 
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schnitten  ist  deshalb  die  Zahl  der  Kraftlinien  verschieden,  sie  nimmt 
von  der  Mitte  nach  den  Enden  zu  ab.  Mit  der  Zahl  der  Kraftlinien 
aber  ändert  sich  wiederum  fi,  die  PermeabilitSt;  auch  diese  ist  somit 
für  verschiedene  Stellen  eines  Elektromagneten  verschieden.  Dazu 
kommt,  dass  mit  zunehmender  Sättigung  fi  rasch  abnimmt.  Je 
mehr  sich  daher  das  Eisen  der  SSttigung  nähert,  um  so  grösser 
wird  die  Zahl  der  Kraftlinien  werden,  die  sich  durch  die  Luft  schliessen, 
um  so  grösser  wird,  wie  man  sich  ausdrückt,  die  »magnetische 
Streuung.« 

6.  Der  geschlitzte  Ring,  magnetische  Strennng. 

Vollkommen  geschlossene  eiserne  Ringe  kommen  nur  als  Kerne 
von  Transformatoren  oder  als  Probestücke  für  magnetische  Material- 
prüfungen vor.  Viel  öfter  begegnet  man  in  der  elektrotechnischen 
Praxis  dem  Falle,  dass  der  magnetische  Kreis  an  einer  oder  mehreren 
Stellen  durch  einen  Luftzwischenraum  unterbrochen  ist,  dass  Schlitze 
oder  Fugen  vorbanden  sind,  die  von  einem  nichtmagnetischen  Materiale 
ausgefällt  werden. 

An  dem  Schlitze  tritt  dann  freier  Magnetismus  auf,  der  dadurch 
entsteht,  dass  magnetische  Kraftlinien  in  den  umgebenden  Raum 
austreten. 

Dieser  freie  Magnetismus  übt,  wie  beim  magnetisierten  Ellipsoide 
oder  Stabe,  eine  entmagnetisierende  Rückwirkung  aus.  Die  Grösse 
der  entmagnetisierenden  Wirkung,  die  erhebliche  Vergrösserung  des 
magnetischen  Widerstandes,  kann  im  allgemeinen  jedoch  uur  auf  dem 
Wege  des  Versuches  ermittelt  werden. 

Wird  ein  solcher  Schlitz  mehr  und  mehr  verengt,  so  nimmt  die 
entmagnetisierende  Kraft  zwar  ab,  aber  sie  bleibt  noch  immer  sehr 
merklieb  bestehen,  auch  wenn  das  vorher  getrennte  Eisen  sich  wieder 
vollständig  berührt;  selbst  wenn  die  getrennten' Enden  wieder  zu- 
sammengeschwejsst  werden ,  verschwindet  die  entmagnetisierende 
Rückwirkung  der  früheren  Trennungsstelle  nicht  vollständig. 

Da  die  Kraftlinien  sich  in  Luft  viel  stärker  abstossen ,  als  im 
Eisen,  sperren  sie  sich  an  den  Enden  des  Schlitzes  und  divergieren 
beim  Austritt  in  den  Luftraum,  etwa  so,  wie  dies  die  Fig.  57  andeutet. 

Misst  man  den  Kraftlinienfluss  innerhalb  des  Schützes  und 
dividiert  diese  Grösse  durch  den  mittleren  Kraftlinienfluss  im  Eisen 
selbst,  so  erhält  man  einen  echten  Bruch  r,  den  man  als  Streuungs> 
koSffizient  bezrachnet. 

Der  Betrag  des  Streuungskoeffizienten  hängt  hauptsächlich  von 
dem  Verhältnis  der  Dicke  des  eisernen  Ringes  zur  Weite  des  Schlitzes, 
von  der  sogenannten  relativen  Schlitzweite  ab. 
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Die  meisten  Fälle,  in  welchen  wir  io  der  Klektrotecbnik  mit 
Elektromagneten  zu  ttiua  hatjen,  laBsen  sich  scliematisch  durch  die 
nebenstehende  Abbildung  (Fig.  57)  darstellen.  In  derselben  treten 
die  Kraftlinien  bei  N  aus  dem  Nordpole  des  Eiektromagneten  in 
einen  Luftraum  aus,  von  da  in  ein  zweites  Stück  Eisen  A  und  als- 


Fig.  G7.    RlnKelektromBgnet  mit  Anker  und  zwei  Bchlitien. 

dann  durch  einen  gleich  grossen  Luftraum  in  den  Südpol  S  des 
Elektromagneten  wieder  ein.  Man  berechnet  alsdann  nach  Formel  l.H 
die  magnetischen  Widerstände  der  einzelnen  Teile  des  magnetischen 
Kreises.  Nennen  wir  w,  den  magnetischen  Widerstand,  den  der 
Elektromagnet  darbietet,  w,  den  magnetischen  Widerstand  eines 
der  beiden  Lufträume ,  welche  von  den  Kraftlinien  durchschnitten 
werden  müssen,  und  w,  den  magnetischen  Widerstand  des  Zwischen- 
stückes, so  ist  alsdann  j^  ^57  .  n  .  j 


0  = 


14) 


Wi  +  2  w,  -!-  Wj 
Beträgt  die  magnetische  Streuung  v,  so  werden  nicht  0,  sondern 
nur  0  ■  »■  Kraftlinien  erzeugt,     v  ist  dann  ein  echter  Bruch. 


7.  BestimmoDg  der  ma^etiaclien  WiderstAnde. 

Für  die  Bedürfnisse  des  praktischen  Elektrotechnikers  ist  es 
zumeist  bequemer,  wenn  der  vorstehenden  Gleichung  eine  etwas  andere 
Gestalt  gegeben  wird,  nämlich: 

-ifL  •  n  •  i  =  0  •  (w,  +  2  w,  +  w.) 
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oder  j4ji    .  ^  .  j  ^     ^'i     _^  g     ^ "  ^*     +  -9^*.. 

Für  --  kann  man  den  schon  früher  gebrauchten  Buchstaben  !EB 
gebrauchen  und  erhält: 


Da  nun,  wie  bereits  bekannt,  /a  für  Luft  =  1 ')  ist,  wird 

/'s 
Da  /j,  wie  wir   bereits  früher   erwfihnten,    auch    eine  Funktion 
von  iß  ist,  kann  man  ferner  sehreiben : 

®  =  m  m 
nnd  hat  dann :  /* 

*-^.ni  =  l,9>(S,)  +  2»,l,+l,?'(B3)   .     .     .     15) 
Für  die  Praxis  ist  es  unzweifelhaft  bequemer,   auch   den  Pro- 

portioDalititsfaktor  auf  die  rechte  Seite  zu  schaffen  und 

10 

^■vm  =  tm 16) 

4.-T 

211  setzen.     Alsdann  erhält  man: 

n-i  =  I,-f(©,)-t-l'-l,-^^:^'-'*    +l,-f(S,)  .     .     17) 

Zur  Erleichterung  der  Bestimmung  der  Werte  von  f(ö)  sind 
ddd  auf  Grund  zahlreicher  messender  Versuche  mittlere  Kurven 
lonatniiert  worden,   welche  gestatten,    für  ein  gegebenes  33  (Kraft- 

linienzahi  für  l  gern  Eisen -Querschnitt)  die  Grösse  f  (?J)  =  ^^  (ig)  ■  -      , 

^-  i.  die  Anzahl   von  Ampftrewindungen    für   jedes    cm  Län^   des 

iCraftlinienweges   auf  graphischem  Wege  zu  bestimmen.     Wir  teilen 

'D  Fig.  5B  derartige  Kurren  mit,  fügen  aber  nochmals  hinzu,  dass, 

iFenn  grössere  Genauigkeit  gewünscht  wird,   jeder  Konstrukteur  die 

entsprechenden  Kurven    für   die    von   ihm  verwendeten  Eisensorten 

selbst  ermitteln  muss. 

*)  Bei    praktiscben  Aufgaben,    z.  B.    bei    der  Berechnung    der    dynamo- 

10 
•lektriscben  Hascbfnen  wird  daher  für  Luft  i  -  m  gleich  0,8  gesetzt. 
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Belipiel:  Wie  viele  Arap^rewindongen  sind  erforderlich,  um  bei  oacli- 
Btehend  <vergl.  Fig.  69)  gezeiobnetem  Oeatelle  einer  DynamomaBchine  mit  Ring- 
anker  Im  Anker  einen  KrafUInlenatrom  von  256000  Einheiten  m  erxeiig«nT 


Der  Kern  des  Elektromagnetan  bestehe  auB  Flnsaelsen,  sei  78  cm  lang  und 
liabe  60  gern  Qnerachnitt.  An  den  Enden  dieses  Elektromagneten  sitien  6  em 
hohe  Polschuhe  aus  Schmiedeeisen  mit  48  gum  Querschnitt,  die  nach  innen  lu 
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HK* 


i'mf 


Htm  DurcUmwor  cjUndriKh  «u^<>b<'brt  tiiiid.  Zwischen  dleMD  Tol- 
whillie«  baUnde  sich  dn  »ftiinie<l«eiiierner  RitiK(8tik«r)  voii  0  om  iuiMroni  uiid 
ioi  ioMCffin  DurcIimuMr  (alxu  2  nn  Dii^kp)  und  H  cm  Lfing;«. 

Um  in  ile»  Ankw  wlrkltcb  dio  gfwünsi'lilo  Zahl 
•trtMBiw  Kr«fl)inifT)  Hnlmtett  *u  lassen,  mümwin, 
.  lUli  tu  *lVD  PolMhuhcn  und  beim  DurcliiKltrvilvii 
i»  Luftrauincs  vinp  Annalil  Krartllnlen  ausfterlialli 
dti  Ankireiaeiis  BClilteuen  oder  imtrciit  wurden,  im 
GtatüDk»!  etwas  mphr  Krartlinittii  «rxKuiil »'«rden.  Wir 
mllan  uin*bRi«n,  dnin  die  Ktrouunf;  nur  iu)i;  betrQgft. 
I  rtiin  mfiMwin  atu  dvu  Kndflfii'hen  dea  EletdronaagiifttcD 

*  =    2SßOOU  ^jg^j^  Kraniinien 
0,90 
■unmen, 

t.  £loktr9)ii«f;uel»<!lienkel. 
D>  Avr  Qiicreclinill  SO  i/tttn  betrlgC,  Ist 

50 
iw  in  TaM  finden   wir  r  (V)  fQr   FluiMiHni  =  4. 
Sil)  Une*  bi>U-i|[t  78  «m,  «oiiilt 

!•((«)  =  4X78-3)3. 
2.  Polsehiihe. 
lu  Joileui  f'ulscbuh  lit  der  Quersrhnlu  4h  ijitn,  die  iiiitüiiri?  Lingo  dn 
KraltJtDicDw«gM  in  Jodem  dnmtibc-n  n  -|-'  t  =  't  In  beiden  xutauitiien  somit 
'*  <«-  lö  brtrigt,  wonr  wir  annahmen,  duu  duMi  don  Ftiladiuli  nur  nllo 
""Wleli  verwendeten  Krafllinieii,  ni<;hl  aber  dl«  durch  Streuung  verlorenen 
'■'<Kltirrti|[flliflii,  „,        UÜOOO 


Flu.  n».    Kradliiiionwofc  In 
vlner  DynnTnnmnsdMilc. 


» 


48 


-  B  6330. 


Für  Ö  =  H30  isi  aai  der  Kurve  rilr  8cbiiiie<Ieel«n  I  ;a)  -  2.7. 
3.  Dis*  Lu(uwj»cl]«iiraum. 


In  <lar  Abbildung  Iit 


do 


a 


9 

— » 

S 


2  '    180  • 

"^  QaonuliaitL  d44  Lurua-ieohenrauina«  ist  soniU: 

1  o 

9^  ■       ■  ff  '  ■  B  =  Mfi  »cm. 

'•'^Lia^«  «nw  Uifliwinclionrnutn«  betrSgt  0,«  «wj  <[iefl  erglebt  für  xwei  Lult- 
'*i(clieiirftuiue  1  =  I  und  souiil  iit 


a 


3sai)oo 

48,9 
1. 


=  kS3« 
&S3I». 


Ma  UrAiu  tnoat  norb 


mit muJUplUicrt  worden,  und  dies  erglebt : 

-Ik 


»  g,    I,  ■  10 


>  4173. 


4.  Der  Eiaonrlntc  (Ankor). 
'  QuorMliniti  d»  Ringe»  iRL  3  >:  2  :<  8  ryr-m,  da  iowolil  durch  die  ober«, 
aia  dtu«h  dt«  untere  RingbWte  Je  die  halbu  .Vniolil  Krafiliiiion  hindurebt{«h«n. 
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Um  die  mltltere  Weglinge  im  Anker  zu  bestimm«!],  benutzen  wir  den  mittleren 
HidluB  des  RlngeiflonB  =  =3,6  cm,  und  nehmen  an,  die  mittleren  Kraft- 

linien legen  gerade  einen  Halbkreis  zurück.     Das  glebt 

S,B  ■  «  =  11. 
Die    Zahl   4>    der    Eraftlinien    Im    ganzen    Ankerelaen    betrigt   2&6000, 

Q         2X2X8 

Nach  der  Kurve  für  Sohmledeelaen  gehört  zu  B  =  800Q  der  Wert  f  (»)  —  4,9. 
Nunmehr  Ut  1,  -  r(S%)  ^  4,0x11  =»  54. 

Wir  finden  somit 

n  1  —  314  -f-  81  4-  4173  +  54  »  4570  Amp^rewin düngen. 

Man  erkennt,  dass  die  Zahl  der  Amp^rewinduDgen,  die  nötig 
ist,  um  den  magnetiscbea  Widerstand  des  Luftraumes  zu  überwinden, 
weitaus  am  meisten  ins  Gewicht  fällt. 

Für  Anwendungen  in  der  Praxis  ist  noch  zu  bemerken,  dass 
die  BO  gefundenen  Zahlen  für  die  Amp^rewindungea  im  allgemeinen 
zu  klein  ausfallen  und  mit  Rücksicht  auf  die  Streuung  der  Kraft- 
linien mehr  vergrössert  werden  müssen.  Will  man  die  Streuung 
berücksichtigen,  so  wiirde  man  die  Werte  von  iB  nach  Massgabe  der 
Grösse  derselben  noch  weiter  zu  vergrössern  haben.  Mit  Rücksicht 
auf  die  Streuung  würde  somit  die  Formel  17  lauten: 

ni  =  l.f(F,S8,)+2a-l,  ■   I**  +Iaf("',-SB)     .     .     18) 

in 

Für  die  Elektromagnete  hat  v,  je  nach  der  Maschinen gattung 
einen  Wert  von  1,'i  für  aufrechte  Hufeisenmaschinen,  1,3  für  ver- 
kehrte Hufeisenmascfainen  (Edison-Ma&chiuen),  Lahmejer-Maschinen, 
2,0  für  alte  Schuckert-Flachringraaschinen,  1,5  für  Maschinen  des 
MancbestertypuB.') 

Für  das  Ankereisen  bei  Trommelankern  genügt  es  meist  »3  =  1 
zu  nehmen.     Bei  Ringankern  wählt  man  •-,  =  1,1. 

r  ist  um  so  grösser  zu  wählen,  je  höher  die  magnetische 
Sättigung  ist,  mit  der  gearbeitet  wird. 

8.   Die  Abmesaungen  der  Kerne  nnd  Spuleo 
der  Elektromagnete. 

In  der  Praxis  geht  man  mit  der  Sättigung  nicht  gern  über  SB  =  lOOOU 
bia  12UÜ0  KraftHnien  für  1  gern  hinaus.  Dadurch  wird  der  Quer- 
schnitt der  Magnetscheokel  bestimmt.  Die  Länge  der  Schenkel  wird 
durch  die  Grösse  der  Spulen  bedingt. 

'J  Qenauere  Werte  der  Streuungskoeffizienten  r  werden  apiterbin  für  rer- 
schiedene  Hasch  inen  grossen  und  verschiedene  Arten  von  Maacbinen,  gelegentlich 
der  Besprechung  der  Berech nungs weise  der  Dynamomaschinen  mitgeteilt. 
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Wenn  man  die  Zahl  n  1  der  Amp&rewindungen  für  einen  Elektro- 
magnet bestimmt  hat,  entscheidet  man  sich  zunächst  über  die  Stärke  i 
des  Stromes,  mit  dem  magnetisiert  werden  soll.  Danach  bestimmt 
man  die  Dicke  des  Drahtes,  mit  der  die  Bewickelung  des  Solenoids 
(auch  Spule  genannt)  erfolgen  soll.  Man  rechnet  ungefähr  auf  jeden 
Quadratmillimeter  Kupferquerschnitt  des  Drahtes  1,2  bis  2  Ampere 
Stromstärke. 

Bezeichnet  r  den  inneren,  R  den  äusseren  Radius  einer  Spule 
mit  kreisförmigem  Querschnitt,  h  den  inneren  Durchmesser  des  Drahtes 
mit  Umspinnung,  d  die  Länge  der  Spule,  m  die  Zahl  der  Drahtlagan 
und  n  die  gesamte  Anzahl  der  Windungen,  so  ist,  ganz  dichtes 
Wickeln  vorausgesetzt,  die  gesamte  Länge  L  des  zur  Herstellung  der 
Spule  erforderlichen  Drahtes: 

L= --■'^■^^- .  (R«  -  r«)  =  ~V  (R  +  r)  .  (R- r) 


R— r  R— r 

m  =  ,     n  =     - 

d      '  d= 


17) 


Meist  ist  für  eine  Spule  r  und  h  durch  die  Gestalt  des  Elektro- 
magneten bestimmt.     Dann  ist  die  äussere  Dicke  der  Spule  R 

R  =  r+  ";,■■' m 

n 

Oder   es    ist    das  Volumen,    das    die  Wickelung    ausfüllt,    der 
>Wickelungsraume     V=  (R*  —  r*)  ■  jt  -'h 
bestimmt. 

Mao  kann  auch  schreiben: 

^=J. '") 

und  dieser  Ausdruck  ist  auch  für  Spulen   mit  anderem  Querschnitt 
als  einem  kreisförmigen  brauchbar. 

Der  Widerstand  W  der  Spule  ist,  wenn  q  der  Kupferquerschnitt 
des  Drahtes  ist:  w  =  0.022-^-') 

q 

Damit  der  Strom  i  wirklich  durch  die  Spule  geht,  muss  an  den 
Enden  derselben  eine  Spannungsdifferenz  E 

vorhanden  sein. 

Der  Energieverlust,  d,  h.  die  Anzahl  Volt-AmpSre  (Watt),  die  in 
jeder  Sekunde  in  der  Spule  verbraucht  werden,  beträgt :  i^  ■  W. 


>)  Für  WideratandebereclinungeD  an  elektriscben  Apparaten  EsUt  man  stets 
den  Gebrsuchszustand  voraus,  bei  deiu  die  DrShte  erwfirmt  sind.  Man  benutzt 
deahalb,  statt  des  Leitungolcoenizienten  kg  für  Kupfer,  einen  um  15%  bis  209t 
höheren  Wert  k  a  0,02  bis  k  —  0,022. 


0,   Die  WirbnnpeD  eines  Stroaieii  aof  einoii  bcweKlicbea  Ma^aeL 

TsoK^Dteobn^sole. 

Wenn  ein  Strom  von  i  Amp^r«  SUrke  In  einem  Kreise  von 
Radius  (licsst,  so  rrccut^  er  (Kap.  VI,  Abechn.  S,  Formel  1,  S 
in  der  Mitte  des  Kretses  ein  Feld  von  der  Stärke  £i: 

^        tOR 

Sind  aber  n  kreisfönoige  Windungen  vorlianden,  diu  eine  Spute 
Inlden,  deren  Breite  und  Dioke  gegen  den  Durchmesser  des  KrdsM 
vemacblJBäigt  werde»  kann,    so  ist  die  Feldstärke  im  Hittelpiinkle 


der  Spule:') 


$  = 


10  R 


2it) 


BrJDgen  wir  In  die  Mitte  einer  solchen  vertikal  gestellten,  wm 
Strome  durchflossencn  Spule  ein«*  kleine,  um  eine  vertikale  Afh>p 
bewegliche  Magnetnadel,  so  würde  diese  sich  senkrecht  zur  F.bcne 
des  Kreises  »teilen,  wenn  sonst  keine  magnetischen  Kr&fte  aur  die 
Nadel  wirkten. 

Aul  die  Nadel  wirkt   aber  gleJchzettig  das  Magnetfeld  des  Erl- 
nagnetisRius  mit  seiner  Horizontalkomponente  H  (ungefähr  =  0,J  ab- 
aolnte  Einheiten).     Die  beiden  Feider  werden    sich  daher  nach  dem 
Parallelogramm  {vergl.  Kap.  V,  Fig.  47,  S.  ItO)  zusammeusetzea  un<l 
die  Magnetnadel  wird  sich  in  die  Richtung  der  Diagonale  des  Parallel'^ 
gmmmcs  einstellen.     Hatte  man  nun  anffinglich  die  Windungen  <I^^ 
Spule  genau  in  den  magnetischen  Meridian  ei»' 
gestellt,   so    steht  da»   durch  die  Wirkling  dW 
Stromes  erzeugte  Feld  ^  senki-echt  auf  i^^ 
Felde  des  Erdmagnetismus  II,  wie  dies  Fig.  <!" 
darstellt. 

Nennt  man  den  Winkd,  am  welchen  di'' 
Mngnetuadel  aus  der  Ebene  der  WindungeO' 
also  ans  dem  magnetischen  Meridian,  abgeleol^ 
worden  ist,  r.  «•  'ßt,  wie  man  aus  der  FigW 
sofort  erkennt:  ^ 


tan  ;■  = 


H 


Hb-  so.    AbkDkung 

der  Kadtl  «incr  T*ni[«nt«ii- 

liuasule. 


oder,  wenn  man  (Gr  ^  seinen  Wert  einsetil:') 


tan  7^ 


lOB-H 


4 


*)  Für  R  wird  In  elii»in  solehen  Falle  d«r  mUtloro  HalliniPfwir  der 
Windungen  gioioUI. 

*)  DiMo  Kormol  gilt  genau  fflr  klein?  Winkel.  Für  twliebl^r  grccK 
Ablenk uR)[Kwlnkol  v  hl^il»  ilor  Foliler  unter  1  Pruaoni,  tM>  l^nge  dio  Ltnice  I  det 

N«del  I  <  '   R  Ut. 
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Hieraus  folgt:        ,         10  ■  H  -  R     ^  „,, 

•*  i  = ■  tan  r 21) 

1  n  H"  R 

Da  für  dasselbe  Instrument —  konstant  ist,    wenn   man 

2.-rn 
von  den  kleinen  örtlichen  und  zeitlichen  Änderungen  der  Horizontal- 
komponente  H  des  Erdmagnetismus  absieht,  so  ist: 

i  =  C  ■  tan  r 22) 

Ein  derartiges  Instrument  kann  somit  zur  Messung  der  Strom- 
stärke dienen,  wenn  man  den  Reduktionsfaktor  C  kennt. 

C  kann  entweder  aus  den  Grössen  H,  R  und  n  berechnet  werden, 
oder  man  kann  C  dadurch  bestimmen,  dass  man  die  Ablenkung  y 
für  eine  bekannte  Stromstärke  i  misst. 

Beispiel:  Der  Hedaktion efaktor  einer  Tangen tenbassole  soll  bestimmt 
werden. 

In  den  Stromkreis  einer  Akkumulatorenbatterie  schaltet  man  ein  Knallgas- 
Toltameter,  die  Tangen tenbuesole  und  einen  Regulierwidentand ,  sodasa  der 
Strom  alle  drei  Apparate  nacheinander  durchläuft.  Der  Regutierwiderstand 
dient  nur  daiu,  wBhrend  der  Dauer  des  Venuches  den  Ausschlag  der  Nadel 
der  Tangenten bn SSO le  unveränderlich  zu  erhallen. 

Als  man  den  Strom  5  Minuten  hindurch  gelien  liesa,  wurden  197  cem 
Knallgas  entwickelt;  die  Temperatur  des  Oases  betrug  SO"  C,  der  Druck,  unter 
dem  daaaelbe  stand,  743  mm.  Die  Nadel  der  Tangentenbussole  zeigte  einen 
AuBschlag  TOn  BOV*". 

Das  auf  0"  und  760  mm  Druck  reduzierte  Knallgas voIumen  T  betrfigt: 

.v=  ^":^":273  ^ 

760  ■  (273  +  20) 

Da  nun  1  Ampere  in  einer  Minute  10,44  ccm  Knallgas  entwickelt,  ist  die 

Stromstarke  i:  1744 

i=  ---'--  =  3,360  A. 
e  ■  10,44 
Hiernach  ist: 

3,438  =  C  ■  Un  50  V.     C  =  —  ''— "     .  =  2,787. 
'*'  tan  BD"  15' 

Liegt  die  Magnetnadel,  auf  welche  ein  Kreisstrom  wirkt,  nicht 
im  Mittelpunkte  des  Kreises,  sondern  steht  sie  in  der  Normalen  auf 
dem  Mittelpunkte  der  Kreisfläche  um  a  cm  ab,  so  ist  das  Feld  ^', 
welches  der  Kreisstrom  in  der  Entfernung  a  vom  Mittelpunkte 
entwickelt : 

fi,_.27ii R»_ R«  23) 

^  10  R       (Rs  +  as)}  (R»  +  a*)J 

Aus  dieser  Formel  folgt,  dass  die  stärkste  anziehende  Wirkung 
eines  Kreisstromes  und-  somit  auch  eines  Solenoides  in  der  Mitte 
erfolgt  und  dase  Eisenmassen  nach  der  Mitte  eines  Kreisstromes 
oder  eines  Solenoldes  hingezogen  werden.  Da  ausserdem  diese  An- 
ziehung der  Stromstarke  i  proportional  ist,  so  kann  die  Grösse 
dieser  Anziehungskraft  als  Mass  der  Stromstärke  benutzt  werden.   Von 


i 


t  ^KmmSirQsMfl^^^l 


(tleftem  Gedanlcen  ausgeheod,  sind  zahlreiche 
konstruiert  wurden, 

Da  M&t^tictc  Imcht  unter  d«m  Einfliisse  noiu-r  starker  ma^neti- 
siereiidtfr  Kz-äfte  oder  uuter  der  Emwirkung  vou  Erschütteningen 
die  Polotärkc  ändern,  wählt  man  für  rlic  Ucrxtt^llung  von  Strom* 
iii«äsvrn  miplöt  wt-iehes  Ei»en,  auf  welches  ein  Solenoid  anziehend!* 
Krültp  auKÜbt.  Die  Abmessungen  dieser  EiüenniaKHeti  nimml  man 
so  klein,  das»  sie  auch  durch  die  aohwSchsten  der  zu  measeoden 
iStröme,  welche  das  Solenoid  durchfliesAen,  schon  bis  zur  SXttigang 
magnetisieit  werden. 

10.  Die  Kiorichtunf!  der  Tangen lODbuKHole. 

Kig.  *il  zeigt  die  Einrichtung  einer  Tangenlenliiissole.  welche  nacli 
Angaben  von  F.  Knhirauech  von  Hartmann  ä  Braun  {Boekrn- 


\-l\:  ,    lil.       ]  .irii'-J  JII^'IH.'M'^r' 


heim-Frankfurt  a.  M.)  hergestellt  wird.  Der  massive  Kuplerroif  bat 
genaue  Kreisform  und  wird  durch  das  aus  wdhlgplrm' knetein  Holu 
hergestellte  Dreieek  in  seiner  Lage   und  Form   erhalten.     Unten  i»l 
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der  Ring  aufgeBchoitten  und  endet  in  zwei  parallele,  gerade  Kupfer- 
streiten b,  b',  die  durch  ein  duanes  Elfenbeinblättchen  voneinander 
isoliert  sind.  Durch  die  beiden  Klemmschrauben  k  und  k'  wird  der 
Strom,  den  man  durch  zwei  zusammengedrillte  Kabelstücke,  oder 
zwei  genau  parallel  geführte  Drfihte  zu-  und  ableitet,  dem  Ringe 
zugeführt. 

Die  Magnetnadel  ruht  entweder  (wie  in  der  Figur)  durch  ein 
Achatbütchen  auf  einer  Spitze,  um  die  sie  sich  ohne  wesentliche 
Reibung  drehen  kann,  oder  sie  hängt  besser  an  einem  Coconfaden.  Ein 
längerer,  mit  der  kleinen  Nadel  fest  verbundener  Atuminiumzeiger 
spielt  auf  einer  Kreisteilung,  an  der  man  die  Nullstellung  und  die 
Ablenkungswinkel  ablesen  kann.  Durch  die  Fussschrauben  kann 
man  den  Ring  genau  vertikal  stellen. 

Um  sich  vor  Fehlern  zu  schützen,  die  von  unvollkommener  Ein- 
stellung des  Ringes  in  den  magnetischen  Meridian  herrühren,  schickt 
man  den  zu  messenden  Strom  einmal  in  der  einen,  dann  in  der 
entgegengesetzten  Richtung  durch  den  Ring  und  nimmt  das  Mittel 
aus  den  abgelesenen  Winkeln. 

Bei  sehr  kleinen  (unter  'iO")  und  bei  sehr  grossen  Ablenkungs- 
winkeln (über  70")  machen  sich  die  unvermeidlichen  Ablesungsfehler 
schon  sehr  geltend.  Am  genauesten  misst  die  Tangenten  bussele 
Winkel  in  der  Nachbarschaft  von  45". 

11.  Das  gewöhnliche  Galvanometer  nach  Schweigger-Poggendorff 

und  nach  Nobili. 

Um  sehr  schwache  Ströme  zu  messen,  bedient  man  sich  solcher 
Instrumente,  bei  welchen  die  Windungen  dem  beweglichen  Magneten 
sehr  nahe  sind;  man  nennt  diese  Apparate  Galvanometer. 

Wenn  man  stromdurchflossene  Windungen  bis  nahe  an  den 
Magneten  herantreten  lässt,  so  gilt  das  Gesetz,  dass  die  Tangenten 
der  Ablenkungswinkel  den  Stromstärken  proportional  sind,  nur  noch 
für  sehr  kleine  Winkel.  Da  aber  die  Tangenten  sehr  kleiner  Winkel 
mit  den  Winkeln  selbst  vertauscht  werden  können,  kann  man  dann 
die  Stromstärken  den  Winkeln  selbst  proportional  setzen. 

Will  man  eine  derartige  Vorrichtung  auch  für  grössere  Ab- 
lenkungswinkel benutzen,  so  muss  man  die  Stromstärken,  welche 
den  einzelnen  Ausschlagswinkeln  entsprechen,  durch  besondere  Ver- 
suche, etwa  durch  Vergleich  mit  einem  SUbervoltameter  oder  mit 
einem  anderen  Strommessinstrumente,  vorher  bestimmen.  Man 
nennt  diese  Ermittelung  der  Stromstärke,  welche  einem  bestimmten 
Ausschlagswinkel  der  Magnetnadel  entspricht,  das  Aichen  des  zur 
Messung  des  Stromes  dienenden  Instrumentes. 


Fig.  63  gfebt  eine  Vorstellung  von  dem  Verlaufe  der  Drabl- 
Windungen  um  eine  Magnetnadel  im  Bchweigger-Poggendorff  scheu 
(Jalvanometer.  l'm  die  Nadel  leloht  hcweglich  7.u  michen,  wird  die 
tsolbe  an  einem  lorsionnfmen  (-o»onfiid«n  iiufgohlingt. 

Nobili  bat  das  Galvanoineter  dadurch  wesentlich  empfindlicher] 
gemacht,    dass  er    i>tatt    einer    Ma£:nctnade]    deren   zwei,    mögliRttsl] 
gleiohxtark  mngnetisierlc  vorwendete,  die  entgegengesetzt  gerichtet  unii 
miteinander  fest  verbunden  sind.     Da  dJe  eine  Nudel  innerhalb, 
andere   über    den    vom    Strome    durchfloasenun   Windungen    Mi 
werden  beide  Nadeln  in  gleichem  Sinne  von  dem  Strume  ubgelenlct- 


0>lvanr<iiK-(»r. 


Pfg-  St.     Oalvanoniater  nll  istalisohfni 
Kadelpuar. 


I 


WShrend  das  Kadelpaar  vom  Erdmagnetismus  nur  mit  der  niffcn'a 
der  Wirkungen  auf  beide  gerichtet  wird,  summieren  »ich  die  Wirlnmiien 
des  Stromes  auf  beide  Nadeln. 

Fig.  fi:{  zeigt  die  .Stellung  der  Windungen  ku  den  Nadeln.  Di« 
nachfolgende  .\hbildung  (Fig.  Hi)  zeigt  die  fiu«sere  Einrichtung  eine* 
&ol«hen  Galvanometers  mit  zwei  entgegen  gesetzt  gerichteten  Hiinio 
(einem  astatischen  Xndelpaore).  Am  oberen  Kode  des  Drahte-- 
der  beide  Nadeln  verbindet,  Ist  ein  leichter  Zeiger  angebracht;  dieief 
Zeiger  spielt  über  uiner  Kreisteüuug,  die  Über  der  oberen  Kld^ 
aogebracht  wird. 

Bei  manchen  Oalvanometfrn  Ist  flucb  Jede  Nadel  des  aatatiachfln 
Paare»  von  einer  besonderen  Drahtwickolung  umgc^bcn,  sodass  iich 
die  iiblenkenden  Slroio Wirkungen  beider  Wlekelungen  auf  die  Nadrio 
unter8tril7.en. 

12.  Das  S|>iege]-Gulvaaomeler. 

Für  genauere  Messung  sehr  kleiner  Winkel  bedient  naD  (Mi 
«umeist  der  Spiegeiahlesung. 

Mit  dem  dn-libareu  Magnet  wird  ein  kleiner  leichter,  aus  Hiltio- 
eko^jdcekglas  her^-sk-Uter  Spiegel  verbunden.  Auf  diesen  Spiegd  S 
blickt  man  durch  ein  Fernrohr,  welches  im  Gesichtsfeld  ein  Fadßc- 


J 
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kreuz  trägt.   Man  stellt  das  Fernrohr  auf  das  Spiegelbild  einer  Skala  bs 
ein,  welche  sich  über  oder  unter  dem  Fernrohr  befindet. 


■ff 


Flg.  64.     Oalvinometer  mit  ■stDl<BDlii>ni  Nidelpaar. 


Dreht  sich  nun  der  Spiegel  mit  dem  Magneten  ura  einen  Winkel  «, 
(vergl.  Fig.  65),  so  dreht  sich  auch  die  Normale  auf  die  Spiegel- 
ebene  (das  Einfallalot  der  Lichtstrahlen)  um  a.  Da  der  Winkel 
zwischen  dem  einfallenden  Lichtstrahle  und  der  Normalen  zur 
Spiegelebene  stets  gleich  dem  Winkel  zwischen  diesem  Einfallslote 
und  dem  am  Spiegel  reflektierten  Strahle  ist,  so  dreht  sich  somit 
der  reflektierte  Strahl  um  2  a.  Deckte  sich  vor  der  Drehung  das 
Spiegelbild  des  Punktes  M  der  Skala  mit  dem  Fadenkreuze  des 
Fernrohres,    so    wird    nunmehr    das  Bild    des  Punktes  A  mit   dem 

RDblmaiw,  Ole  Ich  strömt  ecbnlk.  10 
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Fadenkreuze    im     Fernrohre    xusammenfallen.      Ee    ist    nun     atm 
MA 
jj"    ^  taa  2  a,  man  kann  demnach   aus  den  Läogen  MA  und  D 

die  Grösse  des  Winkels  2n  and  damit  auch  den  Winkel «  bestimmen, 
um  den  der  Magnet  und  der  mit  Ihm  verbundene  Spiegel  abgelenkt 


Aufriss 


^-^ 


Flg.  Ua.    AlUtrdilutis  ron  Ferurolir,  Spits«!  itnil  äkala  Iwbii  8plaii«iK°lTananiMir. 

worden  war.  Pflr  sehr  kleine  Ablenkungen  kanii  man  ohne  weiter« 
die  Winkel  a  den  auf  der  Skala  abgelosoncn  Strecken  MA  fr<y 
portional  setzen. 

GraetEt  man  das  Auge  clurcli  eine  leuchtende  Linie  (z.  B.  lito 
Faden  einer  Glühlampe)  und  das  Fernrohr  durch  eine  Linse,  die  in 
(Ilt  Kntfernnng  MS  +  S.\  ein  deutliehts  Uild  von  der  Flamme  «if 
wfrfl,  so  erblickt  man  das  helle  Bild  des  Lichte»  auf  der  Skala  und 
kann  aus  der  Stellung  desselben  auf  der  Skala  auf  die  OrOsse  dtf 
Ablenkungswinkels  schläcssen. 

Flg.  ijii  zeigt  beispielsweise  ein  Ä  biesefern  röhr  mit  Skala,  und 
P'iß.  il7  eine  Laterne  mit  Skala  und  Linse  für  Beobachtung  eine* 
Uohtblldes,  beides  in  Anordnungen,  wie  sie  von  Siemens  <&•  Ilalshe 
ftlr  die  Beobaebtungnn  an  Spit-gelgalvanometern  geliefert  werden. 

Die  zuerst  bcBehriebene  Motbodt;  der  Bestimmung  der  Wink«! 
nennt  man  die  »ubjektive  Methode  der  Spiegelablesung,  6» 
zuletzt  angeführte  die  objektive. 

Ein  Oalvanometer,  welches  Einrichtung  zur  Spiegelablesung 
besitzt,  nennt  man  ein  Spiegelgalvanometer. 
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Kines  der  gebrSuchlichsten  Instrumente*  dieser  Art  ist  das  Spieg«!- 
pWannniPter  von  Sir  William  Thomson,  welchps  wir  in  ncinen 
»eüeotlichsten  T«l«ii  im  Nachstehenden  kurz  bpsphreiben  wollen. 


RH 


AtilBM(«Tnrolir  nli  Skali. 


rig,  m.    Latsrn*  nll  Skila  iimt  Unt»  iQr 
BKiTBnomntArn, 

In  einem  KupfergetiSuse  häußt  an  einem  l!<>(!nnfaden  ein  kleiner 

l&piegel  M,    auf   dessen   RQ(Tk»eiU-    mehrere    kleine    Magneten s    »uf- 

[pKltet  sind.     Diese  kleinen  Magnete  hangen  hürizoiital,    wenn    der 

FCncoofaden  durch  das  Gewicht  des  Spiegels 

[pspannt    wird.      In    da»    Ku pfergehäuae 

trdeii  zwei   Röhren   eingeHchraubt.  die 

htnen     jcd«     mne     ebene     Spiegciplntte 

tfigen.     Dadurch  werden  die  pendehiden 


Flg.  Im  n.  Fie-  «s. 

KInrIchtilne  •!<•■  Thoni^iiirBaliGn  Spiegiilitalranomotm. 

^iiviDgaogen  dts  Spic^ls  gedämpft,  sodass  er  In  jeder  Lage   fast 
•igeoblickllch    2ur    Rulit-   kommt.      Wird   der   Sple^Pl    nämlich    ab- 
E^enkl,  so  drärkt  t-r  die    im    inneren  Räume  der  Messingröhre  be- 
findliche  Luft   auf    der   einen    Seite   zusanimen,    während    auf    der 
Anderen  S^te    die  Luft  verdünnt    wird.     Auf  diese  Weise    wird    der 
Spiegel  /.war  nicht  gehindert,  sich  in  einem  bestimmten  Winkel  ein- 
zBstelJeo,  wolil  aber  daran,  mehrere  Male  bin  und  her  zu  aobviagen. 
Jst  die  Dämpfung  so  vollkommen,  dass  der  Spiegel  sieh  unter  dem 
Einnuu  ablenkender  fiLTäftt!  alsbald  in  die  entsprechende  Lage  ein- 
stellt,    ohne    dabei    über    die    neue    Gleich gewiehtslage    hinaus    zu 
schwingen,    so    sagt    naan,    das   Galvanometer    ist    •vollkommen 
aperiodisch.' 

Ift' 


Die  Windungen  W  umgcboii  das  Kupf ergeh SuKe,  wie  ditf 'ü 
deulungswpise  die  umstehcndo  Abbildung;  Fig.  HP  zeigt.  T, 
T,  siud  die  beideu  Klemm aclirauben,  durch  die  der  zu  messea 
Strom  KU-  und  abgeführt  wird.  Zur  Messung  fiu&üerst  scbwacÜ 
StrönH!  benutzt  man  vii'Ic  landend  Windungen  von  sehr  dünM 
Drahte,  für  stärliere  Ströme  werden  nur  wenige  Windungen  diekenl 
Drahtes  benutzt. 

Chcr  ü«m  Gehäuse  befindet  Bieh  ein  Magnet  XS  {AstasieniBg 
inagnet  genannt),  den  man  nähern  und  entfernen  und  um  eu 
Achse  drehen  kann.  Dadurch  Ivanii  oinerseil»  das  MüRnetfeld  di 
Erdmagnetismus  je  nach  Bedarf  ge-sehwiieht  (n^tssiert)  oder  verstärj 
verdea,  anderseits  kann  man  durch  Drehung  des  Magneten  i 
Stellung  des  Spiegels  verändern ,  sodass ,  so  lange  keine  Strösj 
durch  die  Windunger  liindnrehgehen,  die  Normale  auf  der  ls| 
ebene  gerade  nach  dem  Nullpunkte  der  Skala  zeigt. 

13.  Dan  ToriKionriffalvanumeter  van  $iem«&8  &  llalsbe. 

Dieseti  Instrument   wird   der  Vieltältigkeit  tieiner  Anwendung« 
wegen,  und  weil  es  sehr  leic:ht  zu  Imudliahen  ist,  vielfach    von  dei 
deuteclieti    Elcktrolechtiikern,    zumal    zu    Mcti&ungen    der    Potentiil 
dlfforcnz,  aber  auch  zu  MesHungeii  der  Stromstärke  verwendet.')  j 
Dasselbe  bestt?,t  einen  Glocken raagnet,  dessen  Gestall    man  u 
nebenstehfriidLT    Fig.  Tiü    ersehen    kann.      Dieser    Magnet    hSngt  U 
einem  Bünde!   ungedrillter  SeidenfBden  zwisria 
zwei    rechteekigen ,    mit    Drahtwinduugea  vcl 
schenen  Holzrahroen.     Oben  trfigt  der  Mags^ 
durch  einen  Messingstab  a  zwei  GlimmerblättcM 
g,  g,  die  sich  zwischen  zwei  festen,  vom  fientell 
naeh  innen    ragenden   Messingblechen  mm  M 
wegen  krmnen,     Durch  diese  Flügel  werden  " 
Sehwingtingen  deg  Glocken magneten  ra.scb  gfl 
dämpft.     An   dem  oberen   Ende    des    Messiul 
stÜbL'heiis  a  ist  eine  feine,    cylindri^che  Spi^d 
feder  t  befestigt,  die  oben  mit  einem  vertikiH 
^^L        V«  Tor»iön7^rT«m>-        Arme    verbunden    ist.     Dieser   Ann    ist  durjj 
^^^  maiBn.  einen  über    dem    Glnsdeckel    des    Instrumesli 

W  hervorragenden  Torsionsknnpf    K  um    die   Auriiüngeachse  des 

I  netcn  dr^bar.    An  dem  Torsionsknopfe  sitzt  ein  Zeiger  K,  we 

I  und 

■  Hall 

I  In   ]' 

^^-         «Ulli 


')  Xouppdin^  wor>der  mehr  i)i«  Spannunga-  nnd  Strommraaer  von  Woiltfi 
und    diit    Vrixitjon*  -  UiUi  -  Volt-    und    MIHI  •  Ampi' ru tue inr     vnn     Siemcnkl 
Ilnliko  und  Anderen  von  den    l'rakiLbeni   bevonugl,    well    dtcu  Instru 
In    Jodvr  l.]i(t<t  b'iiiititt  urnrdnn  Ic5nrte>i ,    iinil   kRlnni-  lip«iiRtlirrK  sorgsam« 
HUUung  bcdürlen. 


U9 


auf  eine,    auf    den    gl&snmen    Deckel    des    Instrumentes    einßoStzte 
Tcäliing  zeigt. 

An  den  MeRsiDgstab  ist  ferner  ein  leichter  Zeiger  z  angeeetzt, 
der  inf  den  Nullpunkt  der  eben  erwähnten  Tt^Uung  von  unten  ein- 
spielen mu3*.  wenn  der  ZoIfftT  Z  Jl-r  Torsionsknopfes  K  ebenfalls 
aal  NqU  steht  uod  gleiehzeitif;  die  Verbindungslinie  der  Pole  des 
Qlackenmagneten  im  maguetiechen  Meridinn,  der  Ebene  der  beiden 
Drahtrollenwindungen  parallel  steht.  In  diese  Lape  kann  dss  Instru* 
n«Dt,  nachdem  es  durch 
DnheD  der  FutiMäcb  rauben 
Tertilisl  gestellt  worden  ist, 
Wchi  gedreht  werden,  da 
lU«  horixontale  (irundptittte 
Dich  L&seu    einer    Klemm* 


Flf.  n     Rlarlrhlunr  <ls« 


Mhraube  um  eine  vertikale  Achsp  beweglieh  ist.     Sendet  man  einen 

Strum  durnh  die  Windungen,    bo    wird    dur  Magnet  aux    dem  mai;- 

oetiscbeo  Meridian  abgelenkt.     M&n  dreht  alsdunn  den  TorsionfiknopF 

JC  im    entgegen gofwtzten  Sinne  »o  weit,    bis  der   Magnet  durcb  die 

d«T  ablenkenden  Wirkung  des  Stromes  entgegengerichtete  elastisehn 

Kraft    der  Feder  f  nnt-dcr   in    den  Meridian  und  der  mit    ibm    ver- 

idenc  Zeiger  t  wieder  auf  Null  zurückgefdhrt  wordtoi  ist. 


-       IJW       - 


«M 


■■   de«  4k  Fwätr  ■— iwguliilil  worden   ist, 
;  äim  Tacriooakaoftfe  K    rerbundeneD 
ZahsiiBML   BlM«r  T«rti«asviBkcl  itt  der  Stärke  dci   ; 
darefedie  WiBdaacradasla^triiBentee  fliessenden  Strom«) 

Da  taMn  Vta^a^H  fltfMiC  wum  «tMS  GeBamtwiderstaiid  voa 
1  Oka   ißim  (MBit  UM  Ofenl  «ai  l&gl   dem  Instrumeoie 
dMB  mdoMiadifcMAM   irit  WMiiillinhiii    von   o.    ;».  ^4, 
»f9  Oka  loder  <>,  »OQ,  9W0l  »9W0  Oka)  bd.  sodass  der  gesamte 
WiderBtaad  das  GalraacMMers  saal  ZmtevidarataBd  gerade  l,  10, 
ltir>.    iiViD  Okfli  kanist.     Ist   der  Vidastaad   dea  Galvanosneters 
»ejbst  j^eäek  lOU  Oka.  so  beiriet  der  Oiwamlaiildllilaad  dann  lOO. 
lüiAi,   loooo,  lOOOOO  Oka.     Ekadnrtk  wird  die  Eapfiadlichkeit  de« 

I  '     10  •      lOO  '      1000   ' 
Da  die  Grfiaa»  der    aldialiiid   virfceoden  Kraft,    die   durch   die 
Torsioa  der  Feder  geaisiita  wird,  nicfat   nnr  tod  der  Siromstirke, 


iB^tra: 


TMatrwtdtrstont 


bj 


u 


Wig.  TL    ffrtiiltiiBg  dea  TM«i*uctI*uai»*l*r«  mit  4»b  T4n«bkll*)d*r>lii»l. 

aondern  auch  vom  magnetifM-hen  Moment   des  Glocken  magneten  al»* 

liängifT  ibI,  darf  da»  Instrumeot  oichl  in  der  Nabe  Btarker  tna^^ti' 
»eher  Felder  gebrauehl  werden,  ausserdem  muss  man  da»wlbe  vaa 
Zelt  zu  Zeit  durch  Vorgleich  mit  dem  SüberToltamcler  konlroIUeMi> 
Zumetat  wird  tl**  TorKioaagaJvaaometer  benutzt,  um  SpannaogW) 
zu  beatiramen;  daher  findet  innu  aul  dem  Knuten,  der  die  ZusaU- 
wideraUndr  «-nlhlllt,  nt^lien  dem  Stüp^elloc-h  gleich  angegeben,  welchem 
Spannangs werte   I "  TorHioDawinkcl  entspricht.     (Vcrgl.   Fig.   ■£.) 

14.  Ilirfcrentl&lgalTnnonieter. 

t'm  ätrötne  mlteluaiider  zu  vergleichen,    bedient    man    sich  g^ 
Ipgentlich  auch  elnm«  Galvanometers,    auf    dessen  Spule   zwei   gleich 
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Uoge,    getrennt»  Drälit«    nebeDeJnander    aufgewickelt  sind.      Sendet 

man  dann  zwei  BlL-icb  i;tarkv  Ströme  in  entgegengesetzter  Richtung 

durch  diese  beiden  Windungen,  so  »"ird  die  Nadel  durch  dipRP  Striime 

nicht   abgelenkt.     Sind   die    Strünie   jedocli    ungleii^h,    so   wird    die 

!sid«l  durch  den  HtSrkeren  Strom  mit  der  Differenz  der  Wirkungen 

beider  StrSme  abgelenkt. 

■  15.  ßalliMlisches  Galvanometer. 

^^Rfialvanometer  mit  grosser  SchwiDf^inp;^'intier  dps  Mngni-ton,  alsn 
Hhimente  mit  langen,  schweren  Magnt'tcn  und  ohne  Dämpfung, 
oder  hßcbstenB  mit  geringer  Dfimpfuntr,  werden  benutzt,  wenn  man 
äii>  Elektrizitfitsmeogen  bestimmen  will,  die  durch  sehr  kurze  Zeit 
ilfluamde  Strftme  (zumal  rasch  verlaufende  InduktioubitiCrÖme,  Eiil- 
ädugsstT^me  von  Kondensatoren  und  dergl.)  ausgeglichen  werden. 
^  der  Hagnot  infolge  seines  grossen  Trägheitsmomentes  sich  nur 
^puD  aus  der  OleJchgewichtslage  entfernt,  so  .><ummteren  sich 
fie  verschicdi-uen  *Vntrit.'be,  welche  der  kui-z  dauernde  Strom  in  den 
«iiiMlBM»  Momenten  seines  Verlaufes  dem  Magneten  erteilt.  Alsdann 
Ut  der  Sinus  des  halben  Winkele  des  ersten  Ausschlages 
ö*r  Nadel  proportional  der  EluktrizitStsmenge,  die  durch 
dl»  H'indungen  geflossen  ist.') 

IG.  Galvanometer  mit  beweglicher  Sptile.     Sttnlengalvanoiueter. 

Bei  dienen    in  der  Pra-xis  sehr  viel  verhreitKtcn  (Jalvanomctcrn 

*ud  die  Thatäache    zur  Messung   von   Stromstärken    hünutKt,    dase 

«ine  vom  xu  messenden  Strome  durcbflossene  bewegUi'be  Spule  von 

*Whteckiger  Gestalt  (CC  in  Fig.  7.'{)  sich  mit  ihrer  Fläche  senkrecht 

lur  Sichtung  eines  Magnetfeldes  einzustellen   sucht,    das  durch  den 

Hulo'senmagnet  .\.\  und  den  dgiwischen  befindlichen  Eisencjlinder  B 

?^bil(lH    wird.     Die   Spule  CC   strebt    sich    senkrcLiht    zum  Verlaufe 

''^Kraftlinien  des  Magnetfeldes  einzustellen,  sodass  die  vom  Strome 

u  der   Spule  erzeugten  Kraftlinien    denjenigen  des    Feldes  parallel 

*trden.     So  lange  die    Spule  CC  «tromlus  Ist,   Hegt  ihre  Kbene  in 

<ler  Bfthtung  der  Kraftlinien. 

K       Bei  diesen  Galvanometern  sind   also    die  Magnete  fest,  und  die 

KiHd  Strome  durchflossenen  Spulen  sind  beweglich. 

I      In  der  hier  dargestellten  Form  eines  solchen  lastrumeuLes  tritt 

Üer  Strom  durch  die  Klemme  I.  ober  F  und  G  bei  K  ein,  bei  D  in 

die  Windungen    der    beweglichen    Spule  CC    tlber;    bei  J    tritt    der 

Strom  in   den  Draht  JH    aus   der  Spule    aus    iind  gelangt    von    da 

darcfa  die  metallene  Tragsfiule  zur  Klemme  K. 

')  Gl>er  äle  B««tIiDitiunK  <l@r  KuiiNianieii  cIm  balllsUaohen  GalvanomeUrrK 
und  den  Gcbriuoh  dlMts  InsinuTK-nic»  finden  slcli  die  nlhoreti  MiltoiLungen  In 
Kapitel:  Pb«r  msgiieUBclic  MnuiiinKdi. 
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Die  SpiilcCC  mit  daran  befoetigtetn  SpiegelJ  wird  vom  nraiituH« 
getraifon.    Diireli  Anrjehen  d^r  Schraube  (>  knnn  dieser  Drabt,  so-v 
der  Drabt  DE  mehr  udcr  wenijrcr  gespannt  werden. 

Durch   den  oberhalb  U    betindUcben  TorsionBltoopf    kann   der 
Draht   HJ,    DK    gEKirillt    und  dadurch    der    Spule  CC    dio   richtj;^ 


Fig.  Ta.    O'AraonTd-Onlvaiiüinetor  mit  liew«Klialior  Spiil«, 

XuUlage  in    der    Richtung    der    Kraftlinien    des    Feldes    des  OaiKr- 
magneten  AA  gegeben  werden. 

Dnr  weiche  RisenlcÖrper  ß,  um  den  sicli  die  Spule  CC,  (Aue 
ihn  zu  berühren,  dreht,  wird  durch  einen  an  die  Metalls&ale  U  an- 
ßcbrachton  jVrm  go^ragcn.  Dieser  Ei.scncj"linder  H  hat  den  Zweck, 
diit  Kraftlinien  zu  iton zentrieren  und  den  magnetisehen  Widerstand 
de«  Kraftlinicnwe^es  zu  verlilL'inLTn. 

Wenn  ausserdem  noch  an  die  Enden  des  Dauermagneten  parallol 
zum  Eiaenlcörper  cylinilriHch  ausgebohrte  Pülschuhe  aus  weichem 
Eilten  angesetzt  werden,  so  entsteht  ein  nahezu  gleichförmiges  Kratl- 
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ÜDienfeld,  in  dem  sich  die  Spule  CO  bewegt.    Nebenstehende  Flg.  74 
st^t  dieses  Feld  dar. 

Wenn  ein  Strom  von  der  Stärke  i  durch  die  aus  n  Windungen 
bestehende  Spute  CC  fliesst,  entsteht  ein  Drehungsmoment  $ -f  •  n  -  i, 
wenn  man  mit  f  den  Inhalt 
der  von  der  Spule  um- 
fasaten  FlSche,  und  mit  ^ 
die  Feldstärke  des  vom 
Dauermagneten  erzeugten 
Magnetfeldes  versteht.  — 
Die  Spule  dreht  sich  aladann 
so  lange,  etwa  um  einen 
Winkel  a ,  aus  ihrer  Gleich-  pie-  7*.   KMftUnienfeid  boüo  d-Arionrai. 

gewichtslage,    bis  das  ent-  GBiranometer. 

stehende  Drehungsmoment  der  elastischen    Torsion   c  •  a  der  Drähte 
dem  ersten  Drehungsmoment  das  Gleichgewicht  hält. 

Es  ist  demnach :         ^-f-n-i^c-a 
oder  da  ^,  f,  n,  c  unveränderliche  Werte  sind, 

Q 

i  ^ Q  oder  i  ^  K  ■  n       .     .     .     .     23) 

^■In 

d.  b.  bei   den    Spulengalvanometern    ist   der  Ausschlag   der  Strom- 
stärke proportional. 

Hat  man  durch  eine  vorgängige  Messung  einer  anderweit  be- 
kannten Stromstärke  mit  dem  Apparate  die  Instrumentenkonstante  K 
ermittelt,  so  kann  man  aus  dem  Betrage  des  abgelesenen  Winkels  a 
jederzeit  die  gesuchte  Stromstärke  bestimmen. 

Dies  ist  aber  nicht  der  einzige  grosse  Vorteil  dieser  Instru- 
mente. Die  Wirkung  des  schwachen  erdmagnetischen  Feldes, 
mindestens  aber  dessen  kleine  Veränderungen  durch  benachbarte 
v&gabondierende  Ströme  elektrischer  Bahnen  und  ähnliche  Störungen, 
kann  im  allgemeinen  gegen  das  starke  Feld  des  Dauermagneten  ver- 
nachlässigt werden.  Man  kann  das  Spulengalvanometer  daher  auch 
in  der  Nachbarschaft  stromdurchflossener  Drähte  oder  in  der  Nähe 
von  Magneten  unbedenklich  benutzen,  zumal,  wenn  man  die  Kon- 
stante K,  etwa  mit  dem  Silbervoltameter,  zuvor  bei  Aufstellung  an 
der  betreffenden  Stelle  neu  bestimmt  hat. 

Da  die  Spule  CC  sich  in  einem  kräftigen  Magnetfelde  bewegt, 
so  stellt  sich,  wenn  der  Stromkreis  des  Galvanometers  keinen  un- 
gewöhnlich hohen  Widerstand  hat,  die  Spute  fast  aperiodisch  in  die 
abgelenkte  Stellung  ein.  Man  kann  deshalb  ausserordentlich  rasch 
an  dem  Apparate  ablesen. 


Die  Abbildiing  Kig.  75  stellt  ein  Difrerentütlgalvanometer  von 
E.  G^rard  dur,  das  nacK  dieBem  Prinzipc  gebaut  ist.  Die  be- 
wegliche Spule  mit  öpieg«!  steht  oben  in  Verbindung  mit  einer 
Torsioiisfcfder,  wie  nnr  solche  bemlü  t>ei  Anderen  InstriimeiiteD 
(z.  B.  beim  Torsiunsgalvanometer)  Itennen  gelernt  haben.  Diese  Feder 
dient  pletchxeitig  zur  Abführung  der  Ströme.  Die  Spule  bwlcht 
1IU8  zwei  vuIUg  glelehen,  getrennten  Wickelungen,  sodass  man 
zwei  entgegengesetzte  Ströme  gk'iclimtig  hindurch  senden  kann. 
Die  Differenz  der  abEenkenden  Wirkungen  dieser  beiden  Ströme 
wird  dnnn  durch  den  Auasphlag  der  Spule  gemessen.  Die  Zuführung 
des  Stromes  zu  den  beiden  Wickelungen  der  Spule  erfolgt  von  unteci 


Fix.  la.    DillvrciHlnl-XpiiJc'nEBlvniiiiiiicier  nscli  UdrarcL, 

durch  zwei  in  der  Figur  eiolitbare  Drllhte,  die  mit  den  Susfiereo 
Klemmen  des  Apparntea  in  Verbindung  stehen. 

Die  Polschuhe  au»  weichem  Eisen  können  bet  diesem  Instrumeat 
durch  Mikrometerscbrauben  genShert  oder  entfernt  werden. 

Dbb  Prinzip,  wolehes  dem  Instrumente  zu  Grunde  liegt,  ist  dn 
altes.  Ks  wurde  zuerst  von  Sir  Wiliiani  Thomson  (jetzt  Lord 
Kelvin)  bei  seinem  Kabelseil reibcr,  an  dem  Siplion  ■  Itekorder  an- 
gewendet. Späterhin  haben  Deprez')  und  d'Areonval  QaK'aao- 
meter  nach  dem  hier  erläuterten  Prinzip  gebaut.  Jetzt  wird  das 
Instrument  vielfueh  nur  d'ArsnnviiL-O&lvanometer  gennnnt. 


Ltunlfire  «iMtrique  istfl,  p.  40J. 
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Spfiterhin  hat  Weston  nach  dem  zu  Grunde  liegenden  Gedanken 
handliche  genaue  Messinstrumente  gebaut ,  bei  welchen  eine  neue 
Lagerung  der  Achse  der  Spule  und  die  Zu-  und  Abführung  des 
Stromes  durch  Spiralfedern  ohne  merkliche  elastische  Kachwirkung 
zur  Anwendung  gebracht  ist.  (Vergl.  die  Mitteilung  über  die  Weston- 
Instrumente  in  Kap.  XI,  Abscfan.  ?,  a.) 

Auf  demselben  Prinzip  beruhen  ferner  die  sogenannten  Prfi- 
zisionsmessinstrumente  der  Firma  Siemens  &  Halske,  sowie  die 
Präzistons- Strom-  und  Spannungsmesser  von  Hartmann  &  Braun, 
der  EtektrizitSts-Aktiengesellschaft  vormals  Schuckert  &  Co. 
und  vieler  anderer  namhafter  elektrotechnischer  Fabriken.  Die  Milli- 
Tolt-  und  Milli  -  Amp^remeter  dieses  Systems  haben  die  früher  so 
allgemein  beliebten  Torsionsgalvanometer  für  Strom-  und  Spannungs- 
messungen in  vielen  Laboratorien  verdrängt.  Eine  genauere  Be- 
schreibung dieser  neueren  Instrumente  findet  man  in  Kap.  XI, 
Abschn.  7. 


VII.  Kapitel. 
Elektrodynamisohe  Wirkungfen  der  Ströme. 

1.  Anziehiuig  nnd  AbBtoasniig  paralleler  luid  geneigter  StrSme. 

Da  jeder  Strom  in  dem  ihn  umgebenden  Baume  ein  Kraft- 
linienfeid  entwickelt,  und  die  Kraftlinien  an  den  Leitern  haften, 
müssen  auch  vom  Strome  durchflossene  Leiter  anziehende  oder  ab- 
stoBsende  Kräfte  aufeinander  ausüben.  Man  nennt  diese  Wirkungen 
elektrodynamische. 

Aus  den  über  die  Eigenschaften  magnetischer  Kraftlinien  mit- 
geteilten SBtzen  Ifisst  sich  diese  Thatsache  leicht  verstehen;  man 
braucht  nur  zu  berücksichtigen,  dass  die  Kraftliniendicbte  mit  zu* 
nehmender  Entfernung  von  dem  stromdurchflossenen  Leiter  abnimmt, 
und  dass  gleichgerichtete  Kraftlinien  sich  abstossen  und  entgegen- 
gesetzt gerichtete  sich  anziehen. 

Denken  wir  uns  z.  B.,  dass  in  Fig.  76  A,  und  Ag  die  Durch- 
schnitte durch  zwei  auf  der  BUdebene  senkrechte  Leiter  sind,  wdcbe 

von  gleichgerichteten  (im 
vorhegenden  Falle  von  dem 
vor  der  Bildebene  gelegenen 
nach  dem  hinter  derselben 
hegenden  Baume  gerichteten) 
Strömen  durchflössen  wer* 
den,  BD  erkennt  man  sofort, 
dass  die  zwischen  A^  und  A, 
gelegenen  Kraftlinien  ent* 
gegengesetzt  sind  und  sich 
anziehen ,  die  auBserhalb 
A,  und  A,  gelegenen  aber 
gleichgerichtet  sind  und  sich 
abstossen.  Qleichgerichtete  parallele  Ströme  ziehen  sich  so- 
mit gegenseitig  an.^} 

')  Die  Windungen  einer  Spule  ziehen  sich  somit  gegenseitig  an,  wenn  sie 
von  einem  Strome  durchHouen  werden.  Man  beweist  dies  bekanntlich  duirh 
den  Veranoh  mit  Roget'a  hüpfender  Spirale. 


Fig.  Tfl.    Krtttllntan  um  gleich  gerichtete 
pirallele  SrOme. 
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In  der  nSrhsten  Figur  ist  die  Stromriclitung  in  dem  L^ter  At 
dieselbe  gebliel>eii,  die  StrorarichtunK  in  A,  dagegen  in  die  entgegen- 
gttetite  verkehrt  worden.  Nunmehr  sind  :twi8cben  A,  und  A,  die 
Kttftlinieii  gleichgerichtet  und  slossen  sieh  ab,  ausserhalb  aber  «hid 
'h  Kmfthnien  eiitgcgon gesetzt  gerichtet  und  ziehen  sich  an.  Ent- 
gegengesetzt gerlchlet«  parallele  Ströme  atogaen  Bomil 
eimader  ab. 

Aus  derselben  Bctrachtungsw^so  folgt,  dass  StrOme,  die  gegen- 
mamler  geneigt  «ind ,  äieh  anziehen ,  wenn  sie  beide  nach  dem 
Sehtalel  de»  Winkels,  den 
tie  miteinander  bilden,  hin- 
(der  beide  vondieaeni  weg- 
»n ,  aber  Rieh  gegen- 
abstosften,  wenn  der 
oiiie  Strom  nach  dem  Win* 
Wicii«itel  hin-,  der  andere 
mtdietu^m  weuflieKst  (vcrgl. 

1%.  7«),  Zwei  sich  im 
Raune  Icreuzende  Ströme 
Krelwn  somit  sich  einander 
Parallel  zu  stellen,  sodass 
ü  Ton  den  StrJinien  in  der- 

I  Idlieo  lÜchluDg  durchflössen 

Diese    Oesetze    werden 
[dii;  Ampftro'sehcn    genannt, 
j*^ilAinp&re  diesellien  (im 
[Jtbre   1(422)    zuerst    aufge- 
llt und  durch    zjihlreichp 
Burftchc      Versuche      be- 
«TMea  hat. 


Fit.  n,    Krnriltnien  um  «ni|i«it<>nB'^*Bt>t 


Abst/UHUJlg 
Fl«.  W.    Wlrhtini  i|4in«lglar  Slrttm«. 


t,  Da«i  RIektrodynaiiionieter. 

Eine  vrichtige  Anwendung    von    diettetn    Gesetze   wird    in    dem 

'"OB  W.  Weher  zuerst    konstruierten  KIfktrmiynnmometer   gemaebt. 

»icmena  &  HaUke  haben  dieifieni  Instrumente  eine  Form  gegeben, 

der  es  von   den  Klektrotuchnikeni  vielfach    zur  Messung  »tarker 

ne  verwendet  wird. 

Ein  aus  einigen  Windung«n   ilieken  Kupferdrabtes    herge»tellteB 

lid  A  von  ISnglich  runder  tiestatt  ist  an  einem  Holügestell  be- 

t,  (Vergl.  Fig,  "9  u.  80.)  Um  die^iea  Solenoid  geht  eine  einzelne 

gliche,  aus  steifem  Drahte  hergestellte  Windung  W  von  ähnlicher 

Walt  herum,  die  au  eiunm  Ooeoofaden  und  einer  Torsionsfeder  F 


I 
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Mfgifcingt  ist  aad  mit  thr«a  Enden  In  zwei  in  der  Drehachse  be- 
ftndlicfae  Quecksilbern »pft.>  B  und  C  «intaueht.  In  iti>r  Ruhelsgv 
Htebt  die  Ebene  der  bcTi^(lichcn  Windung  auf  der  Ebene  der  fesleu 
Windaageo  senkrecht. 

Der  Strom  tritt  durvh  die  Klemme  2  oder  3  in  die  feslstehonda. 
WiaduDi^n  ein,  geht  von  da  zu  dem  oberen  Quecksilbern äpfcheii  B, 
durch  die  bewegliche  Windung  W  hindurch  zum  unteren  Quockei]ber- 
näpfchen  C  und  von  da  zur  Kleinme  1. 


Fl(.  TS. 
Etnrivhturti.'  dea  Elektrv'ljnainouK'lcri. 


Eli!klroiljn«int>ni«t*i  voil  8i»ni*DC  A  It«l4lir< 


Nunmehr  strebt  die  Ebene  der  beweRliehen  Windung  W  sich  der 
Ebene  der  festen  Windungen  A  parallel  zustellen.  r>iesem  Bestreben 
aber  »rirkt  man  entgegen  tlureli  ein  Zusammendrehen  der  elasttsdiBi 
Keder  F,  die  einerseits  an  dem  Knopfe  K,  anderseits  an  der  Xtemg- 
liehen   Windimg  W  befestigt  ist. 

Hat  man  durch  das  AnHpanoen  der  Spiralfeder  die  bewegSie''*' 
Windung  in  die  ßuhelnge  zurückgebracht,  so  wird  der  Anziehungs- 
kraft, welcliG  die  tetfltehonden  nuf  tUe  beweglichen  Windungen  »M- 
üben,    durch    die  ekatische    Kraft   der    Feder  F  das    Gleichgewidil 
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gehalten.  Den  Wiakel,  um  den  mao  die  Feder  gedreht  hat,  liest 
man  an  einer  Skala  ab,  die  sich  unter  dem  mit  einem  Zeiger  Z  ver- 
sehenen Knopfe  E  befindet.  Um  die  Nullstellung  der  beweglichen 
Windung  erkennen  zu  lassen,  ist  an  diese  ein  Arm  angelötet,  der 
oben  in  eine  auf  die  eben  erwähnte  Skala  reichende  Spitze  z  endet. 
Da  die  ablenkend  wirkende  Kraft  sowohl  der  Zahl  der  Kraft- 
linien proportional  ist,  die  von  der  feststehenden,  als  der,  die  von 
der  beweglichen  Spule  entwickelt  wird,  und  beide  Kraftlinienzahlen 
der  Stromstärke  i  proportional  sind,  die  durch  beide  Windungen 
messt,  so  ist:  i"  =  C  ■  ?>  oder  i  =  c  ■  y^~ 

wenn  man  mit  c  =  Kc  die  Konstante  des  Instrumentes  bezeichnet. 

Die  Instrumente  von  Siemens  &  Halske,  deren  äussere  Er- 
scheinung in  Fig.  80  dargestellt  ist,  haben  zwei  feststehende 
Windungen,  von  denen  die  eine  für  Ströme  von  5 — 15  A,  die  andere 
für  solche  zwischen  15  und  5U  A  gebraucht  wird.  Beide  feste 
Windungen  A  enden  einerseits  an  dem  mit  der  Klemme  1  verbundenen 
Quecksilbernäpfchen  G;  die  für  schwächere  Ströme  bestimmte  dünn- 
drahtige Spule  von  grösserer  Windun^zahl  endet  anderseits  in  3; 
die  aus  wenigen  Windungen  dickeren  Drahtes  bestehende  feste 
Windung  endet  anderseits  in  der  Klemme  2. 

Der  Reduktionsfaktor  c  des  Instrumentes  wird  auf  ähnliche 
Weise  gefunden,  wie  wir  dies  bereits  für  die  Tangentenbussole  ge- 
zeigt haben.     (Man  vergl.  Kap.  VI,  Abschn.  9,  S.  141.) 

Belepiel.  An  einem  Elektrodynamometer ,  dessen  Konstante  c  =  0,82 
war,  musBte  beim  Durchgänge  des  Stromes  die  Torsionefeder  um  175"  zusammen- 
gedreht werden,  um  die  bewegliche  Windung  in  die  Ruhelage  lu  rück  zubringen. 
Wie  gross  war  die  StromstSrkeT 

1  ■=  0,82  ^175  =  0,82  ■  13,229  =  10,86  A. 

Das  Dynamometer  hat  vor  der  Tangentenbussole  den  grossen 
Vorzug,  dass  es  sowohl  zur  Messung  von  Strömen  gleichbleibender 
Richtung,  als  auch  zur  Messung  von  Strömen  mit  rasch  wechselnder 
Richtung  (Wechselströmen)  benutzt  werden  kann. 

Da  nämlich  bei  einem  Wechsel  der  Stromrichtung  der  Strom  in 
beiden  Windungen  sich  gleichzeitig  umkehrt,  bleibt  die  anziehende 
Wirkung  zwischen  beiden  Spulen  bestehen.  Bei  einer  Tangenten- 
bassole oder  einem  anderen  auf  der  Ablenkung  einer  Magnetnadel 
beruhenden  Messinstrumente  empfängt  dagegen  die  Nadel  von  Strömen 
rasch  umkehrender  Richtung  gleiche  Antriebe  nach  entgegengesetzten 
Seiten  hin  auszuschlagen,  und  bleibt  daher  in  ihrer  Ruhelage  stehen. 

Misst  man  Gleichströme  mit  dem  Elektrodynamometer,  so  empfiehlt 
es  sich,  um  Einwirkungen  des  Erdmagnetismus  anszuschliessen,  die 
bew^hche  Spule  in  eine  Lage  senkrecht  zum  magnetischen  Meridian 
zu  bringen. 


Neuerdings    werdea    die    Klvktroilyniimomeler    ineiüt    mit    m 
Skala    versehen,    auf  der   die  Wurzeln    aus   den  Ablenkungen  i 

gt-tragen  sind,  an  der  man  aleo  unmittelbar  die  Grösse  /  <f    abM 
kann. 

3.  ThoniHon's  elektrodyaanilitcbo  Strnniwage. 

Während  iwi  dem  KleklroiiynnmoniPter  vun  Siemens  &  Hai 
die  feste  und  die  bewegliche  Spule  vertikal  stehen  und  der  eiek 
dynamischen  Anziehung  dureh  die  dustisRhc  Oegenkraft  einerTorsic 
feder  dns  Gleich  gewicht  tfolinlteii  wird,  sind  bei  der  von  Lord  Kcl 
(Sir  William  ThüinKon)  konstruierten  Stromwage')  an  einem  Wl 
balken  zwei  bewegliche  Spulen  horizontal  angeordnet,  die  ( 
zwtsc^hen  zwei  ebenfalls  horizontal  liegenden  Spulcnpaarcn  I>ewc 
kiinnen.  Sowohl  dip  hriden  beweglichen  Spulen,  als  die  bei 
festen  Hpuleiipaare  werden  von  dem  zu  messenden  Slrume  dui 
floBsen  und  zwar  in  dem  Sinne,  dase  die  Wirkungen  der  < 
festen  Spulen  die  beiden  au  dem  Wagebalken  angebrachlpn  ben 
liehen  Spulen  in  demselben  Sinne  zu  bewegen  streben.  Her  Str 
lauf,  beziehungsweise  die  Schaltung  der  Spulen,  ist  aus  der  1 
stehenden  Skizue  (Fig.  Hl)  ersichtlich.    Man  erkennt,  dnss  die  li 
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bewegliche  Spule  von  der  darunter  hefindlichen  festen  Spule  abgestosi 
v(*a  der  darüber  befindliohpn  festen  Spule  aber  angesogen  w| 
während  die  rechte  bewegliche  Sptilr  von  der  daruüter  gelegei 
festen  Spule  angesogen,  von  der  darüber  gelegenen  festen  Sp 
abgestossen  wird.  Da  der  zu  messende  Strom  die  beiden  bew 
liehen  Spulen  in  eiitgegpuf^set/tein  Sinne  dutt-hfligsst,  wird  jft 
Einfluag  der  Vorttkulkuniponente  de-s  Erdmagnetismus  oder  anderei 
der  Nähe  des  Apparates  wirksamer  magnetischer  Kräfte  aufgehobi 
Der  Waglialken  hängt  an  einem  äusserst  biegsamen,  aus  vid 
dünnen  Knpferdriihteii  gebildeten  Bande,  welches  ^eichzeitig  | 
Zuführung  des  Stromes  dient.     Ein  Bberisolohe«  Band  bewerkstd] 

'j  I><rinrM'ge  M«!Mini((niiii«nt«   werden   von  James  Wbll«  in  Olaigow 
Kcferüii. 


ich  die  Abnahme  rles  Stromes   aus   den    beweglichen  Spulen, 
lic  Dn'ihte  dieser  Bünder  nackt  sind  und  frei  liegen,  so  kßnneD  slä''^ 
otz    ihros    geringen    QueritehniltOA    mit    verhält nismüMif;    grossen 


balaslet  wc^rdeti.     Die  Spulen  bt^itteh«»   »uk  einer  oder 
t  Windungen ;  für  gKisHerc  Siromstürlten  sind  nie  aus  mehreren 
roneinander  ieoliertea,   |>aralle1en   Drähten  hergestellt.     Die   Qr6«se 

RBhlmaan,  Ol«leIiatrontt*phiifk.  tl 


«ifIrcieiKleii 

•rciinelt,   dfo 

fab  er  in  sein« 

Gcviefatekman  durch 

Seknnran  erfolgen. 

oder  IUI   der 

■ad  Gcgenee»1<:hk. 
1  :  4  :  l€  :  64  T«rlialten. 
g-^'***—  und  am 
md  laks  djecntes 
die   zweiten  Zusati- 

O  bis  5']  g«ht, 


0.^5  ikmphre 
0.50 

l,UO  * 

2.00 

-  Wi^  fcM  vmSt  TM  t)^i  bis  V^  Amptn- 

GiftiM  für  sehr  verschiedeoe 

Mao  ecUk  Sm  c^mmm*  StnaaÜlte,  vna  man  die  Wortel 
aa&  der  AbksUf  «■  d«  «■>»■■  Skat»  «Air  di«  AblesoDf;  an  i« 
obertm  direfetf«  TnlKaf  aik  riMr  EoosttBt«!)  muhlplUiert. 

Das  AufltgM  dtr  OawirJ*  ggeaMeht  dnrdi  eineo  Hebd,  dcsa» 
Qrffl  fiaks  Mbe«  6em  Ancttenagolnep*»  ni  seken  ist. 


4.    Rl^tr*d)r>aaiUclte  Rotftti*Dei. 

Fond<u«rade  Drefan^en  ItasM  aiiA  zinscfaen  zwei  Tetl«n  eint» 

Strutnes  hervorbriu  gen ,  wcoQ 
«n  Toil  des  Slroiops  bowpß- 
Uch,  der  andere  fest  ist. 

In  dem  nebenstehend 
(t1g.  &3)  sezeichaetea  Appa- 
rat steigt  der  Strom  in  der 
verükaJen  35iUe  a  auf  und 
geht  dann  durch  die  beidea 
Teile  des  beweglichen  Büj^elti 
n».  «.  K*k(rojTa.iDä«b.T  R..t.tiofi«pj..r.i.      (,  j,-  „^(.j,  pj^g^  Quecksilbef- 

rinne  hinab,  die  in  die  OberQüche  eines  Metallslüclces  eingcarbvitvt 
Ist.  Von  da  geht  der  Strom  durch  dns  Metallslück  2u  einer  daeselb« 
uiQgebeadea  Spule  D. 
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Denkt  man  sich  nun  im  horizontalen  Stücke  a  b  mit  dem  Strome 
schwimmend  (den  Kopf  voran)  und  sieht  den  vom  Solenoid  erzeugten 
Pol  (im  vorliegenden  Falle,  weil  die  Ströme  entgegengesetzt  der 
Richtung  des  Uhrzeigers  kreisen,  einen  Nordpol)  an,  so  findet 
zwischen  dem  Pole  und  dem  Strome  eine  Abstossung  statt,  die  den 
Drahtbügel  veranlasst  (im  vorliegenden  Falle  in  der  Richtung  des 
Chrzeigers)  zu  kreisen. 

Selbstverständlich  kann  man  das  Solenoid  auch  durch  einen 
Slagneten    oder  noch   besser  durch  einen  Elektromagneten  ersetzen. 

Ebenso  kann  ein  Magnetpol  zur  Rotation  am  einen  Strom  ver- 
anlasst  werden,  wenn  man  den  Strom  in  der  Mitte  eines  Magnet- 
stabes  ein-  und  durch  beide  Enden  ableitet  und  den  Magnet  dreh- 
bar macht. 

Wollte  man  den  Strom  durch  ein  Ende  des  Magneten  ein-  und 
zum  anderen  Ende  ableiten,  so  würde  der  Magnetstab  sich  nicht 
drehen,  da  dann  die  beiden  Pole  nach  entgegengesetzten  Richtungen 
angetrieben  werden  würden. 

Setzt  man  ein  Metallgefäss,  welches  mit  Quecksilber  oder  einer 
anderen  Flüssigkeit  gefüllt  ist,  auf  den  Pol  eines  Magneten  und 
taucht  das  Ende  eines  Drahtes,  der  mit  einer  Stromquelle  verbunden 
ist,  in  die  Mitte  dieser  Flüssigkeit  ein,  während  man  das  Qefäss  mit 
dem  anderen  Pole  der  Stromquelle  verbindet,  so  beginnt  die  Flüssig- 
keit zu  rotieren. 

Auf  Grund  dieser  und  ähDlicher  elektrodynamischer  Wirkungen 
sind  neuerdings  einige  Vorrichtungen  konstruiert  worden,  die  dazu 
bestimmt  sind,  die  innerhalb  eines  beliebigen  Zeitraumes  verbrauchte 
Strommenge  zu  messen. 


U' 


XUL  Kapitel 
Die  Indoktioaserschelnungen. 


tadnkHai. 


jeacr  wcfctriiciw 


des  V.  Kspite4s  g^s^hen,  dif 
■  «Imm  Leber  dmrchDüttitt,  im  umgebeut 
berromft.  Vcnchwind&t  der  Strom,  » 
^  KnttMaa  ra  onwfttaancD  Funkten  zuäsmioai- 
SMd  4cr  StraVt  ao  deliat  jole  KrmfÜinie  sieb  aus,  urafanst  viacn 
gfBwtW  FWefcwiW,  «ad  »«tte  Knltlinim  dränijen,  den  Baum 
didH«r  irWMiail,  «va  das  LAer  als  MitU'jjmnkt  auü<gehmid,  aiirli. 
Der  XorftJtg  ist  rülltf  umkelirlMr. 

Treten  in  dem  Raame,  der  eioen  Leiter  umgiebt.  Änderuni^a 
JB  der  Zahl  oder  in  der  Amrdnun^  der  Kmftlinien  ein,  so  wird  in 
dem  Leiter  eine  E  M  K  herroiwrufen. 

Dte^eVorgMDfrevrerdeti  InduktioDserstibeiDUDgeo  genannt.  Aal 
wdche  \V«äse  Andeniageo  tm  KratUiDienlelde  hervorgebracht  werden. 
ob  dvrcfa  VereltrkuDc:  oder  8chwfichung.  NSherung  oder  Enlfemua; 
beudhbiiter  elektrisober  Ströme  oder  Majfucte,  ist  dabei  nur  «on 
BJnJhKS  auf  die  Stirke  der  Induktion serscheiiiaagen  und  auf  '^f 
Rfclititng,  in  welcher  die  geschiedenea  Ek-klrizItStsmengen  im  Leiter 
bevregt  werden.  Ist  der  Leiter,  «ul  welchen  eine  induzierende  Wirkunif 
ausgeübt  wird,  iu  doh  geschlossen,  so  entsteht  i^iu  elekIriSL>ber  Strom, 
InduktioDSätrum  genannt,  der  so  lange  dauerl,  als  das  KraÜ- 
linienfeld  in  seiner  Cmgebung  eine  Änderung  erfährt. 

Die  Induktion  ist  unabhängig  von  der  Substanz  und  dem  Qtnr 
schnitte  des  I^iters  und  nur  von  der  magnetischen  Leitungsfähigkeil 
(Permeabilitüt)  des  den  Leiter  umgebenden  Raumee  abhüngig. 

8.   Gesetxe  der  IndakÜon. 

Bewegt   sich   ein   geradliniges  Leiterstüek   von   der  Länge  I 
einer  Ooschvindigkeit  v  dur<'h  ein  Kraftlinienfeld,  dessen   Feldslir 
an  dieser  St^e  ^  l»l,  und  ist  der  Winkd,  den  das  Leiterstück  l 
der  posUiveL  Richtung  der  Kraftlinien  einschliesst,  tf,  und   ist  ittnet' 
der  Winkel,  den  die  Kcwegungsrichtung  des  Leiters  (die  Geacbwindig- 


tt  vi  mit  der  Normalen  nuf  der  durch  1  und  die  Krsftlinicnriolitimg 
Rtimmten  Eben«  einschliesst,  v't  ^^  '^t  di^  '»  1  Induitferte  (flektro* 
otorische  Kraft  B 

IE  =  I  ■  .^  •  V  '  sin  <;  '  AOfi  v  Absolut«  Einheiten. 
Da  nun  alier  in*  absolute  Ginlieiten  gk-ieb  1  Volt  Blöd,  so  ist: 
E  =  IU-*-l  ■,§  •  V  ■  »inq  •  cosrj- Volt  .  .  .  .  t) 
IHe  Induzierte  EMK  ist  daher  in  jedem  Augenblicke  pro- 
yortional  dor  Inlensittit  des  Feldes,  proporiiüiiul  der  Gestrli windigkeit 
itt  Bewegung,  der  Länge  dos  Leiters,  dem  Sinus  des  Winkels,  den 
iler  [^iter  mit  der  Kraftlinieurichtung  bildet,  und  prupurtiuiial  dem 
roüinus  des  Winkels,  den  die  IJewegTingsrichtung  des  Leiters  mit 
d«r  auf  Leiter  und  Kraft linienrichlung  gleichzeitig  normalen  Geraden 
bildet. 

Han  orkcnnt  sofort,  das«  die  induzierte  K  M  K  ihren  gröbsten 
Wert  erreicht,  wenn  </•  ^  9<t  und  ^'  =  0  ist,  d.  h.  vrenn  das  Letter- 
itück  I  auf  den  Kraftlinien  senkrecht  steht  und  in  einer  zu  den 
EnfUinien  und  der  itiehtung  des  Leiters  seti krouhten  lliithluug 
bnregt  wird. 

THe  Induktion  ist  dagegen  Null,  wenn  der  Leiter  mit  der 
Kichtang  der  Kraftlinien  den  Winkel  Null  einttchlieüftt  oder  in  der 
Richtung  der  Kraftlinien,  seiner  eigenen  Richtung  oder  der  durch 
beiden  Richtungen  bestimmten  Ebene  bewegt  wird. 
Aas  den  letzten  Sätsen  erkennt  man  sofort,  dass  keine  In- 
iktion  stattfindet,  wenn  sieh  der  Leiter  so  bewegt,  dass 
line  Kraftlinien  von  demselben  geschnitten  werden. 

Auch  (Qr  die  vorher  aufgesletltcn  SStze  ISsst  sieh  noch  eine 
iwmv  anderweite  Deutung  finden.  Wir  knüpfen  zu  dem  Zwecke 
lu  die  nebenstehende  Fig.  S4 
n.  In  derselben  befindet 
ikk  «{q  [.«eiterstüek  von  der 
UBgeAB  =  l  in  einem  Kraft- 
tinienfolde  von  der  Feld- 
sUrkc.^.  Dieses  Leiterstück 
»t«ht  durch  zwei  induktions- 
freie Lellerteile  AD  und  HC 
mit  dnem  eusaerliulb  des 
Kraftlioienfeldes  befindlicbon 
Drahte  CD  in  Verbindung 
und  bewegt  tüuh  senkrecht 
EBr  eigenen  Richtung  und  zu 
ler  der  Kraftlinien,  wie  dies 
Lex  gefiederte  Pfeil  andtnitet,  mit  der  Gesell nindigkeit  v. 


Kitt.  Ol      Induktion  In  alnain  tm  Slairn«tfalcltt 
ticweulHij  Lüllcr. 
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Im  roriiegcoden  FtU«  Ist  die  indaziortc  RMK: 
E  s  1  ■  ^  ■  T  (absohlte  Kinbeiteii)  =  1U-*  ■  1  -  .^  ■  v  Volt. 

Man  erkfioBt  abar  aolort,  da&s  I  ■  v  die  Fliehe  tat,  die  die  Jh^hU 
CBAD  io  «iiMr  Sekttnde  fibprstrichen  haben,  und  dass  das  Produln 
ans  dieser  FUche  und  der  Zahl  $)  der  dir  Flächeneinheit  durcb- 
MPtJEOMleo  KrafUinicD,  gleich  der  Zahl  der  Kraftlinien  ist,  die  fla£ 
DrahtstQek  in  der  Zeiteinheit  durehech Ritten  hat. 

Uio  kana  dt»cs  Ergebois  in  der  Form  aassprcch^n:  Die 
induzierte  EMK  ist  gleich  der  Anzahl  d«r  Kraftlinion, 
welche  vom  Leiter  in  der  Zeiteinheit  durchkreuzt  wi-rdeo 
(Fanday'sche  Ro^). 

Obgleich  dieser  Salz  zunächst  nar  für' den  Fall  abgeleitet  worden 
ist,  in  welcbem  «^  :=  90  nnd  y  ^  O  war,  erkennt  man  doch  Incbt, 
dass  er  auch  im  all^remeinen  gillig  5ein  tnuss.  Es  ist  nimlidi 
1  ■  V  -  sin  tf  ■  cos  V'  <^*^  l*roiektion  der  vom  I-eiter  überstrichencn 
Fliehe  auf  die  ziir  Richtung  der  Kraftlinien  normale  Ebene.  Du 
Produkt  aus  der  Feldstärke  und  dem  Inhalte  dieser  Flächen projektion 
ist  wiederum  die  Zaiil  der  vom  Leiter  AB  bei  seiner  Bewegung  in 
der  Zeileinheit  durchKchniltt-nen  Krafüinien. 

Für  die  Uesiitnmung  der  Richtung,  in  velcher  der  Strom  indih 
ziert  wird,  ist  das  Lenz'sche  Gesetz  (1834)  massgebend;  dasaellx 
lautet:  Ändert  sich  in  der  l'mgehtmg  eine«  Leiters  ein 
Kraftlinienfeld,  so  haben  die  in  dem  Leiter  in  du  zierten 
Str5me  stets  eine  solche  Richtung,  das»  sie  der  ÄnderuDg 
des  Eraftlinienfcldes  cntgcj;cn  zu  wirken  suchen. 

Aus    diesem  Gesetse   lässt   sich    leicht  eine  UedÜeh Inisregel  ab- 
leiten.    Bildet  man  aus  den  drei  ersten  Fingern    der    rechten  llsnd 
ein   recht winkllgißs  Koordinatensystem,    indem    man   den  Zeigefinger 
auBfltreckt,    den    Daumen    durch   Ausspreizen    scnkn^cht    dazu   steDl 
und  den   dritten  Kinger    einschlägt,    sodass    er   auf   der  Handfläebc 
senkrecht  steht,  und  bringt  den  Daumen  in   die  Bewegunggrlchtun^ 
des  Leiters,   den   Zeigefinger  in   die  Kiohtung   der   Kraftlinien  (im 
Lufträume    von   N   nach   S),    so  giebt    der    eingeschlagene    Mittel- 
finger d)(?  Richtung  des  induzierten  Stromes   an.     (Die   drei  Finger 
kommen  also  1.  in  die  Richtung  der  Bewegung,  '2.  in  die  Richtung 
der  Kraftlinien,  'J.  in  die  Richtung  des  Stromes;   über  die  Reibeo- 
folge  B,  K,  S  emtsehoidet   die   alphalietische  Ordnung  der  Anfang!" 
buchstaben.) 

Es  bedarf  wohl  kaum  der  besonderen  ErwiShnunt;,  dass  es 
überall  nur  auf  die  relative  Ben'ogung  des  Leiters  zu  den  KraRünieti 
ankommt,  und  dass  man  sich  bei  der  Aufstellung  der  Gedächtnis- 
regcl  die  Kraftlinien  ruhend  und  den  Leiter  als  beweg;!  vorstellt. 
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Für  den  Fall,  dass  der  Leiter  fest  steht,  und  die  Kraftlinienzahl 
sich  findert  (dergleichen  kommt  z.  B.  vor  beim  Induktionsapparat 
und  bei  den  Transformatoren),  hat  Maxwell  eine  andere  Form  der 
Gedächtnisregel  gegeben;  dieselbe  lautet  folgendermassen :  Blickt 
man  in  der  Richtung  der  Kraftlinien  (vom  Nordpol  zum  Süd- 
pol) auf  den  Leiter,  welcher  die  Kraftlinien  umschliesst, 
so  induziert  eine  Verminderung  der  Zahl  der  Kraftlinien, 
welche  durch  die  umschlossene  Fläche  hindurchgehen, 
einen  Strom,  der  diese  Fläche  in  der  Richtung  des  Uhr- 
zeigers umkreist;  eine  Vermehrung  der  Zahl  der  Kraft- 
linien, die  von  dem  Leiter  umschlossen  werden,  induziert 
einen  Strom,  der  entgegen  der  Richtung  des  Uhrzeigers 
den  Leiter  durchläuft  (Maxwell'sche  Regel). 

8.  Der  induzierte  Integralstrom. 

Die  Regeln,  die  im  vorhergehenden  Paragraphen  mitgeteilt  worden 
sind,  entscheiden  über  die  Richtung,  in  welcher  die  positive  Elek- 
trizität fliesst,  und  die  Gesetze,  welche  aufgestellt  wurden,  bestimmen 
die  Grösse  der  EMK,  die  in  einem  gegebenen  sehr  kurz  dauernden 
Zeitabschnitt  induziert  wird.  Man  nennt  diese  Gesetze  daher  vielfach 
die  Differentialgesetze. 

Für  viele  praktische  Fälle  ist  es  aber  von  Wichtigkeit,  die  ge- 
samte Elektrizitätsmenge  kennen  zu  lernen,  die  während  einer  end- 
lichen Zeit  t  den  Leiter  durchflössen  hat,  während  eine  bestimmte 
Bewegung  vom  Leiter  vollzogen  worden  ist. 

Wir  zerlegen  zu  dem  Zwecke  den  endlichen  Zeitabschnitt  von 
t  Sekunden  in  eine  so  grosse  Zahl  sehr  kleiner  Zeiten  r,,  t,,  r,  .  .  .  . 
dasB  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  vom  Leiter  umschlossene 
Kraftlinienzahl  während  dieser  kleinen  Zeiträume  t  sich  ändert,  als 
konstant  angesehen  werden  kann.  Bezeichnen  wir  die  Zahl  der 
Kraftlinien,  die  während  einer  Zeit  Tic  in  der  vom  Leiter  eingeschlossenen 
Fläche  auB-  oder  eintritt,  mit  Zk,  so  wird  die  in  den  einzelnen  Zeit- 
räumen r  induzierte  EMK  nach  dem  auf  S.  166  ausgesprochenen 
Satze  von  Faraday: 

Z|  Zg  Zg 

6|  -—  ~  '»  6j ;  eg  —  —   ; 

Il  T,  Tg 

Besitzt  der  Leiter,  in  welchem  diese  EMKräfte  induziert  werden, 
den  Widerstand  w,  so  fliessen  in  den  einzelnen  kleinen  Zeitabschnitten 
im  Leiter  nach  dem  Ohm'schen  Gesetz  die  Stromstärken: 
e 1      .  ea     .  e« 

^1  —       >   •)  —       I    's  —       ' 

www 

Da  nun  die  Stromstärken  die  Anzahl  von  Einheiten  der  Elek- 
trizitätsmenge sind,    die  in  der  Zeiteinheit  durch    jeden  Querschnitt 
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des  Leiters   bindurcfallKtteo ,    so  ist   die  Elektrizilfilsmeoge  e^, 
iD  der  Zeit  n^,  wfihrend  der  die  Stroraatärke  i^  horrsehte,  dorcb  ir 
eeDossen  ist: 

Nenat  man  nun  E  die  gesamte  Elektrir.itStsnieiige,    die  in  iet 
endlicben  Zeit  t  durch  den  Leiter  geflosseo  ist,  so  Ist: 

*■  j_  *' 
w         w 


E  =  *,  4-',  +t,  + 


-'.4-'»  +  L.  +   . 


w 


1 


=  (*1    +**  +  «!+    . 

W 


.) 


Die  Summe  z,  +  z,  +  z,  +  .  .  .  .  ist  die  Summe  2  ^" 
fiämtlieben  KratUinien,  die  in  dem  /«trnume  t  in  der  vom  I^iff 
umschlossenen  FISch«  aus-  oder  eingetreten  elod:  man  erhält  somH- 

E  =  ^- i) 

V 

Die  gt^amte  EtektrizilStemenge  E,  die  in  der  ganzen  Zeit  l  durch 
den  Leiter  {!:eflüssen  ist,  nennt  man  den  IntograUtrom.  Man 
erkennt,  das«  E  von  der  Zeit  t  ganz  utiabliöngig  und  nur  von  iler 
gesamten  Anzahl  der  Krafllinit-n  Z  abhängt,  die  in  der  vom  Leitf 
unischloescuon  FIKchc  aus-  »der  eingetreten  ist. 

Z 

Ue  Grösse     -  ist  die  mittlere  £MK  der  Induktion  wilirfn^ 
t 

des  Zeitraumes  t. 

4.  Ein   tn    «lich  Kesohlonttener  l..oiter  ilroht   sich  In    eiacui  gleirJi* 
fiiriiiigen  Kmftlinienfelde.     WochitelHtroin. 

Stellen  >«-ir  uns  vor,  aus  einem  Kupferdrahte  sei  da  Quadrat 
von  dem  Inhalte  K  gebildet,  und  dieses  Quadrat  drehe  sich  glrnd- 
förmig  in  einem  gleichförmigen  Kraftlinien  fei  de  um  eine  Achse  Ä- 
vrelehe  auf  der  Richtung  der  Krafllirtien  senkrecht  steht  (vergl' 
Fig.  8:i).*)  Die  Kraflliniendichte  (Zahl  der  Krnftlinieo  in  1  Yfw 
Fläche  Benkrecbt  zu  Ihrer  Richtung)  sei  S. 

Braucht  due  Quadrat  T  Sekunden  zu  einem  Umlaufe  von  tl^^" 
oder  am  S.i,  und  Ist  u  die  Zahl  dor  L'mdrGhungon    in    1   Sekunde, 

T  ■  n  =  I ,  oder  T  =  — J) 

n 

Nehmen  wir  an,  es  seien  t  Sekunden  nötig,    um   den  Winkel  i 

*)  Tu  äfr  Tlgnr  erachelnl  da*  Quailrnt  alt  ({erxie  Linie,  wen  leine  FUrt' 
nuf  ilur  PuiiiKrdbriii)  »rnlirvcht  bWk.  Div.  rtoWc  geben  die  Slromrlclitnnic  '" 
(l«r  dem  Bofidiiuer  xuKUwendeiuii  QuadraiMtlle  an. 
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'ückzulegen,  bo  gilt,  da  gleichförmige  Drehung  vorausgesetzt  wird, 
>  Proportion       2 ji  a        ,  2n- 1 


=  — ,  oder  n  = 


4) 


t  ■  T 

In  der  Stellung  der  Fläche  unter  dem  Winkel  a  gehen  F  -  ©  ■  cos  a 
raftlinien  durch  die  FlScbe  hindurch. 

Denken  wir  uns  nun  in  der  Zeit  t  den  Winkel  a  um  einen  sehr 
deinen  Winkel  <)  wachsend,  so  ist  am  Ende  der  Zeit  t  -|-  r  die  Kraft* 
inieazabl : 

F  •  8  .  cos  («  +  d)  =  F  ■  ©  cos  a  •  cos  ö  —  F  ■  5Ö  •  sin  a  •  Bin  ö. 


E- 


.K 


^%^-;, 

\\i'  I 


■I  [  r. 


'    I    I 


.lljli' 

I   I   .rjWi   I   I 

YTY-t+TtTTYtt 


Fig.  8S.    Induktion  in  einem  Im  Ki-attlinien(el(Ie  rotierenden  Quadrate. 

Da  man  nun  aber  den  Cosinus  eines  sehr  kleinen  Winkels 
?'^ch  1  setzen,  und  den  Sinus  eines  sehr  kleinen  Winkels  mit  dem 
Sogen  vertauschen  kann,  so  ist: 

F  -  S  ■  cos  (q  +  'S)  =  F  ■  SB  ■  cos  a  —  F  ■  3^  ■  sin  M  ■  d. 

Nach  der  obigen  Gleichung  4)  gilt  aber  auch: 


d 


oder  d  = 

T 

ändert 


T 

demnach 


um 


2n 

"t 

Die   Kraftlinieazahl 
2.7.  r 

T 

raftltnienzabl,  dividiert  durch  die  Zeit,  während  der  die  Änderung 

■folgt,  oder 

_„„  'ijT  -  T  •  F  -So  -  sin  a  '2 n     .„    _      .  _. 

EMK  ^ -'  -   =     _     ■  SB  ■  P .  sm  «  .     .     .     o) 


sich    demnach    in    der    Zeit  t 
F-S'Sin  a   und   die  induzierte  EMK   ist:    Änderung  der 


r  -  T  •  F  -  S8  -  sin  a     '2n 

"r-T  "   ^     T 

Sehen  wir  in  der  Richtung  der  Kraftlinien    auf    die  Fläche,    so 
iiiss,    da  die  Kraftlinienz&hl   bei   der  Bewegung  im  I.  Quadranten 
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abnimmt,  der  indozierte  Strom  in  der  Richtung  des  Uhrzeigers  die 
FUche  umkreisen.  Auf  der  dem  Beschauer  zugewendeten  Seite  des 
rotierenden  Quadrates  Diesst  somit  im  I.  Quadranten  der  Drehung 
der  Strom  von  der  Achse  A  weg  (centrifugal). 

Wir  betrachten  nun   die  Grösse  und  Richtung  der  induzierten 
Ströme  in  folgenden  8  Stdluugen: 


Winkel    ,    Di*  Krattlfnitniahl 


Di«  EXK  in  d«r  Krart- 
IlBionriehtanft  betrachtet,  Ist 


0« 

90* 
90H-O» 

teo» 

180  +  «0 
270» 

270  +  «» 
360» 


Iit  ein  Haximam  Null 

nimmt  ab  wirkt  im  Sinne  des  ülir- 

leigen 
Null  d^l. 

nimmt  lu  virkt  entgegengesetzt  dem 

1  Uh  neiger 

Ist  rin  Maximum  Null 

nimmt  ab  wirkt  Im  Sinne  des  Uhr- 

leigers 
Null  wirkt  Im  Sinne  des  Uhr- 

I  leigers 

nimmt  lu  wirkt  entgegenj;esetzt  der 

Richtung  des  Uhneigera 
ist  ein  Maximum  Null 


Der  Strom  l*t 

HuU 

centrifugal  gerichtet 

centrifugal  gerichtet 
centrifugal  gerichtet 

Null 
centripetal  gerichtet 

centripetal  gerichtet 

centripetal  gerichtet 

Null 


Wir  ertcenoen,  dass  der  Strom  bei  jedem  ganzen  Umlaufe  des 
Leiters  um  die  Achse  zweimal  Null  wird,  wenn  er  durch  die  Stellungen 
hindurch  geht,  in  welchen  die  vom  Leiter  umgebene  Fläche  senk- 
recht auf  der  Kraftlinienrichtung  steht,  und  dass  im  ersten  und 
zweiten  Quadranten  der  Bewegung  der  Strom,  in  dem  einen  durch 
den  Pfeil  angedeuteten  Sinne,  und  im  dritten  und  vierten  Quadranten 
in    entgegengesetzter  Richtung  die  Fiäche  umkreist    (negativ  wird). 

Die  beiden  um  1 80  <>  auseinander  liegenden  Stellungen,  in  welchen 
der  Strom  sein  Vorzeichen  ändert,  nennen  wir  die  neutrale  Zone. 
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FIc-  H.    AnderuDK  der  EMK  <n  einem  Drabt-Qaadrale  bei  Orebang  In  einem 
cleiehrörmlgen  Krsniinientelde. 

Tragen  wir  jetzt  die  Zeiten  t  als  Abscissen  und  die  induzierten 
EMK  für  jede  Stellung  als  Ordinalen  auf,  so  erhalten  wir  eine 
Wellenlinie,  wie  solche  Fig.  8G  darstellt. 
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In  dem  um  die  Achse  rotierenden  geschloset-neo  Leiter  wird 
ut  ein  Strom  induziert,  dw  mit  der  Stark©  Kul!  beginnt,  hierauf 

zu  «Inein  genissen  Höchstwerte  &nwäoIi«t,  dann  djt*»eilbe  Zeit 
bindurch  bis  zu  Null  wieder  abnimmt,  nunmehr  sciik;  Richtung 
wohsell  und  bis  zu  einem  negativen  Maximum  von  gleicher  Grösse 
in«l4?ligt  und  wieder  zu  Null  abnimmt  u.  s.  f.  Ein  solcher  Strom 
wini  dn   -Wechselstrom-   genannt. 

Der  Drehung  eines  Leiters  in  einem  magnetischen  Kelde  stellt 
(ich  ein  gewisser  Widerstand  entgegen;  um  diesen  Widerstand  zu 
übi'rmnden.  ist  eine  gewisse  Arheitsleisliing  nfttig.  Diese  Arbeit  ist 
gMi  der  Summe  der  elelitrischen  Arbeiten  (i-K),  die  in  den  ein- 
i^«lnei)  Augenbliciien  der  Drehung  dureh  die  Induktion  im  Leiter 
gclmtel  werden. 

Xraot  man  u  die  Anzahl  der  Um d roh» n gen,  dio  in  einer  Minute 


'"fölmo,  80  ist :  n  =        undT^=     '-. 
^  i!0  u 


SeUt  man  diesen  Wert  ein, 


[Und  nimmt  man  statt  einer  Windung,  die  die  Flüche  F  umschliesst, 
m  an.  so  erhält  man: 


EMK» 


Ü  .1  m  ■  u 


Sü-  V  sin  2,7 


t 


T 
Volt 


^     »--rm-u    .lö.p.ginü.T    ■    Volt     .     .     ,     .     6) 

60  ■  10"  T  ' 

ßenutxt  man  nicht    absolute  Einheiten,    sondern  Volt   aU  Mass 

^fEMK,  so  mus«  man  noch  durcli  lO*  dividieren. 

Baifpjul.     Eino  lu«  &(■  WiinliinHen   liostoliende  kr?t(fi!>rinisw  Spule   von 

tm  DiuvIiinoMer  werde  in  otner  Minute   l'iOUinnl   um    sine  %-ortlhslo  Kehae 

t>aa    bortzantaie  Feld    <ivi  Er<lmagn0tiHiiiii(i   wirko    mit    oiniir  BiÄrkc 

I  i,t  Kl)si>luicn  EinliFiion  nuf  iIIoto  Spule.     Wl«  RrLiM  Int  da«  Haxlmuui  der 

■Ortii  ilen  Enltiiai;n<iil«inU!i  liKluzivrltm  F. MKT 

T 
Dm  UaxEninm  der  KU  K  (»iU|>rlcht  dem  Wert«  *ln  3  «         -  I,  sumlt  lit: 

in  la     a        -  * 

Em«!  =       :.„     .   i^-    •  »  ■  P- 
60  -  m» 

lliMHn  int  nach  Her  Aufgabe  ii  s  i'ifX»,  tn  =  DO,  9  b  0,S, 


=  186S,6  gern. 


«noill: 


■-'= i^ ■^- 


0,0158  V. 


&.  Ut^gcosoltige  Induktion. 

WScbat    in    einem    Leiter  die  Stromstürlce  in  einer  Sekunde  um 

I  j*  Btaheit,     so    wird    in    jedem     Iwnach harten    I^eiter    durch    die 

plierung  des  ihn  umgebenden  Kraniinienfeldes  eine  KMK  induziert; 

[*>*«  nennt  diese   EMK    den    Koeffizienten    der    gegenseitigen 

'"'luktloQ  der  beiden  Leiter. 
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Sind  zwei  Drähte  von  der  Länge  1  in  einem  Abetande  d  von- 
einander geradlinig  ausgespannt,  so  ist  der  Koeffizient  M  der  gegen- 
seitigen Induktion: 

M  =  —  2  1  -  ( log  nat     y^  +  1 1      .     .     .     .      7) 


Wenn  auf  einen  Cylinder  zwei  einfache  Drahtlagen  von  der 
Länge  1  mit  den  Windungszahlen  o,  und  a«  (auf  die  Längeneinheit 
bezogen)  aufgewickelt  sind,  so  ist: 

M  =  4jr  Dt  -n,  -F 8) 

sofern  F  die  von  jeder  Windung  umschlossene  Fläche  ist. 

Der  Koeffizient  der  gegenseitigen  Induktion  zweier  1  CJn  langer 
Spulen  von  n^  und  n,  Windungen  auf  jedes  Centimeter  Länge,  die 
auf  Cylindern  vom  Radius  r,  und  r,  mit  je  einer  Dicke  d^  und  d« 
übereinander  gewickelt  sind,  ist: 

M  =  4^'n."ii,Md,  d,  r,Wl-i-^'+g-;-,j      .     .     ü) 

Enthält  die  Spule  noch  einen  weichen  Eisenkern  vom  Radius  a, 
so  kommt  in  der  Klammer  noch  ein  Glied  -{-  4  ti  x  a '  hinzu,  in  dem  » 
die  SuszeptibiUtät  des  weichen  Eisens  bedeutet  (vergl.  Kap.  V,  Ab- 
schn.  15,  S.  114).  Dieses  Qlied  übertrifft  dann  an  Grösse  die  übrigen 
erheblich . 

Ist  d    gegen  r   klein,    d.  h.    hat    man    nur    wenige  Drahtlagea 

d  d  ' 

übereinander  gelegt,  so  können  die  Glieder  -'  und  -  ^—  weggelassen 

Tj  .1  r^ 

werden,  und  man  kann  annäherungsweise 

setzen.  M  =  4.  V  n,«  n.M  d,  d.  a« 10) 

6.  Selbstindaktion. 

Jeder  von  einem  Strome  durchflossene  Leiter  befindet  sich  in 
dem  von  ihm  selbst  erzeugten  Kraftlinienfelde.  Jede  Änderung  des 
Stromes  bewirkt  eine  Änderung  im  Kraftfelde;  jede  Änderung  der 
Kraftlinien  wirkt  induzierend  auf  den  Leiter  zurück.  Die  auf  diese 
Weise  entstehenden  Induktionsvorgänge  fasst  man  unter  dem  Namen 
»Selbstinduktion  1  zusammen;  die  so  erzeugten  Ströme  nennt 
man  »  Extraströme.  ■ 

Nach  dem  Lenz'schen  Gesetze  setzt  die  Induktionswirkung  der 
Änderung  des  Kraftfeldes  einen  Widerstand  entgegen.  Der  öffnnngs- 
extrastrom  ist  daher  dem  verschwindenden  Hauptstrom  gleich  ge- 
richtet und  verzögert  sein  Verschwinden ;  der  Scbliessungseatrastrom 
ist  dem  entstehenden  Strome  entgegengesetzt  gerichtet  und  verzögert 
den  Eintritt  der  vollen  Stromstärke. 
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I  Die  Selbslinduktion  wirkt  ähnlich  wie  ein  Widerstand;  bei 
[  Dynamomaschinen  macht  sie  «icli  aln  eine  trcheinbare  Vergr?i8»erui)g 
I  des  Aotcenniderätande»«  bemerkbar;  von  noch  grö!uier«r  Wiehtiffkeit 
i»t  sie  bei  Werhselstroramaschtnen  und  Transformatorpn,  Üosondors 
'  stark  »ird  die  Selbstinduktion,  wenn  dor  I^iter  WiaduiiK*!n  lic«itst. 
,  Alsdinn  werden  die  Kraftlinien,  welche  eine  Windung  erzeugt, 
I  io  ttie  Fläche  anderer  Windungen  luiioinraiffn.  Wt*s«ntli(?h  titärker 
I  »vfiloi  die  Erscheinungen  auftrflen,  wenn  sich  Eisen  in  der  Nähe 
[  ilor  Letter,  zumsl  innerhalb  der  Windungen  einer  vom  Strome  durch- 
I  OoMenen  Spule,  bi>findet,  »'&1I  ja  im  Kison  ausserordentlich  viel  mehr 
f  KnlUinien  erzeugt  werdcm,  als  in  der  Luft  oder  im   Kupfer. 

Die    Windungen    von    Kleklromagneten    besitzen    daher    großs« 
.  Edlxtinduktinn. 

I  7.  KoJ(tnKi«&t  der  Solbi^lindiiklltin. 

Jeder     Btromleiter    besitzt    einen     KoSffizient     der     Helbst- 

I  iDiliiktion;    est  ist  die«  die  EMK,  welche  indU7.iort  wird,  wenn  dio 

iSlniinstSrke  in  diesem  Leiter  in  der  Zeiteinheit  um    1   wiiehst.     Der 

BMzicDt  der  Selbstinduklion  liüngl  ab  vun  der  Furiu  <le!s  Leiters, 

FS  der  PcrmeabilttSt  seines  Materiales   für  magnetiäohc  Kraftlinien 

unil  der  (»röBse,  Nähe  und  (iestölt  magnwtisierbarer  Massen  (Eisen), 

Nie  S(c-h  in  dem  den   I^eiler  umgelienden   Ranme  befinden. 

Mit  der  Berechnung  des  Koeffizienten  der  ISelbslinduktion  können 

*ir  un8  hier  nicht  nnfhnlten;    wir  wollen   nur  bei   einigen   für  die 

[Praxis   besonders  wichtigen  Fällen    die    Grösse  desselben    mitteilen. 

[''Tr  bezeichnen  allgemein  den  Kot-fflzienteu  mit  L.') 

Für  einen  lern  von  allen  anderen  I.eitern  und  von  Ei«enmassen 

'r<ri  in    der    Lutt    ausKeapunnten  Drabt    von   der    Länge  I    und    der 

Dicke  d  ist:  /  J 1  u  \ 

1      «°»'-       L=-2  1.    Ir.g  nat  ^^'    -IH-  M       ...    11) 

Hier  ist  ii  die  »chon  früher  (vergl,  Kap.  V,  Abschn.  15,  S.  IIS) 
*f*ähnic  niagnetittche  Permeabilität  des  Malerinles,  nutt  dem  der 
t'rihl  liergestelll  ist. 

Da  fi  für  F.hca  sehr  merkliche  Werte  besitzt,  folgt  daraus,  das« 
^■Kodrähte  der  Leitung  oft  unlerbruchencr  (TelegraplienstrOme)  oder 
^«■hselstrÖme  (Telephonatröme)  einen  merklich  grösseren ,  »cheln- 
^^ia  VVidenttand  enlgegeosetzen,  hIh  DrÜlttc,  die  aus  niehlmagncti- 
Hhetn  Materiale  (Kupfer,  Bronze)  hergeHteUl  tiind. 

Pfir  eine  lange  Äpule,  die  in  eine  einzige  Lage  augeordnet  auf 
i*^  Cenlimeter  L3nge  n  Windungen  enthSIt,  deren  jede  die  FlücUo  P 


f.      *)  Sind  >tU  llaiM  In  cm  aniii[»clrAnki,  »>  erliBlt  man  such  L  in  cm.    Vm 
f^  \»  pwaiküaehm   Elnlieiim,    (Juadrant   oder    llFinrv,  lu   (rrhnlU'n ,    miiMnn  di« 
!>Ua  mit  10*  dividiert  werd«n.     Vergl.  Ka|>.  IX,  .vt»chn.  6. 


8)  n,  s=  n,  = 
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umncblieBatt    ist    (man  braucht  nur  in  Formel  H>  n,  s=  d,  =  n  xn 

setzen):  L  =  4.t  d»  ■  P 12) 

Sind  bei  einer  langen  Spule  mehrere  Lagen  übereinander  ge- 
wickelt,  sod&HH  der  Radius  der  itinerslen  Lage  r,  der  der  Sussorslea 
r  H-  d  ist,  so  ergiebt  sich: 

L=4;i'nM(l'r=-  fl  +   ^  +     ^M       .     .     .    IS) 

Eathält  die  Spule  noch  einen  weichen  Eisenkom  von  der  Dicke  n, 

80  ist:  /  ■  a*  d  d«    \ 

L  =  4.-T»nMd»r'{l +  4?r    m- h       +     ^— I     •    '*) 

\  r*  r  3r*y 

Hierin  hat«  die  früher  (Kap.  V,  Abschn.  14,  S.  113)  erwlhnk 
Bedeutung;  es  bezeichnet  die  magnetische  tiuszeptibilitüt  des  EiaeBfi 
und  das  x  enthaltende  (llied  ist  alsdann  das  w^taus  grösste  in  Aa 
Klammer.  Wegen  der  Unsicherlieit  des  Mittelwertes  von  »  ktnn  L 
für  KUtktromagnetc  nur  experimentell  ermittelt  werden. 

Nicht  zu  lange,  gerndljnif»  ausgespannte  Ktipferdrähte  oder 
bifllar')  {fewi(.'l<elte  Spulen  küuuen  in  erster  Annäherung  als  frei  vnit 
Selbstinduktion  bezeiehnt-t  werdcu. 

Bedeutet  L  den  Koeffizienten  der  Selbslinduktion  (•iues  LeilP« 
und  R  den  Widersland  desselben,  so  i«t  der  scheinbare  Widerstand  R', 
der  sich  dem  Durchgange  eines  Wechselstromes  von  '^  vollstSndipöi 
Wellen  (in   1   Sekunde)  entgegenstellt: 

R'  — rR»  +  (2^.iL)' 15) 

».  UuTiJigang  eines  Wecb)iiet»itn>niCK  dnrcli  einen  Leiter  mit 
Solbntinduktion. 

Mau  erkennt ,  dass  für  unveränderliche  Ström«  die  Selbst- 
induktion uhne  ÜRdeiitung  ist  und  sich  nur  beim  SchUesüen  iin<t 
Öffnen  bemerkbar  macht.  Anders  liegt  die  Saehe  b^  Wecb«!' 
strömen,  wie  wir  einen  solchen  im  ■!.  Abschnitte  dieses  Kapitel»  io 
einem  geaßhloBsenen,  in  einem  durchaus  i;]eieliformigen  Kraftlinif"' 
felde  sich  drehenden  Leiter  entstehen  sahen.  Wir  setzen  voraus: 
Auf  einen  f^iter,  dessen  Widerstand  R  Ohm  beträgt  und  der  einen 
Selbstinduktione-Kofiffizienten  L  besitzt,    wirke  eine  EMK,    die  sieb 


nach  der  Formel 


E  ^  E  niix  ■  sin  3  .t 


t 


periodiseh    ändert,    wobei  T   die  Dauer   einer   voilstindigen  Periode 
In  Sekunden  Ist. 


L 


*)  Widere  tun  dMpulttti  worden  ziiTiic<i»t  bifilnr  gewiclielt,  damit  ei«  lc#l>>< 
lUB^otivtrhcji  Felder  entwickeln,  di«  nuf  kcnaclibnirtc  MussiiisIruDientc  »tOr^nd 
«tnwirk«»  kiinn^n.  Mnn  legt  xti  dam  Zwonk«  d(-n  aufitiwindead«n  Drshl  ia 
<ler  Uilto  luftHRiBicn  und  wickelt  bvidc  Hftllten  gLaiclizeiiig  auf. 
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HStte   der   Leiter 
Wert  haben: 


Da  der  Leiter 
wird; 


l^ 


keine  Selbstinduktion , 

i=^  =  ^"'«8in2^   ' 
KR  T 

aber   einen  SelbsUnduktions 

£ 


so  wGrcte  der  Sirom 

16) 

Ko«fnzienton  L 


K5 


•  siD  s  n 


43  "L" 


•1^-) 


be* 
17) 


«Njbei  die  neu  in  der  Formel  auflretende  Grösse  */  durch  die  Oleichung 

tan  2.1  y  =  If) 

Miiniert  wird,  R 

Wenn  miin  deii  Ausdruck  für  1  in  (Jleiehuug  17  mit  dem  in 
(Hrichuug  Ifi  viTgleicht,  erkennt  man  sofort,  dass  durdi  die  Sclbst- 
iiulnktioa  eincsteilB  die  Stromstärke  gßschwäcbt  wird  und  flnderntcUs 
te  Eintritt  dwi  Maximiims  iinrt  Minimums  der  StromBlärke  niclil 
Biehr  lu  der.sclb<'n  Zpit  stattfindet,  zu  der  die  KMK  den  hnclisten 
positiven  oder  negativen  Wert  erreicht,  aoudem  verzögert  wird, 
Kt  QrAsse  7  misst  dip  Verzögerung  und  tieisst  die  Pliasen- 
'crschiebnng. 

In  der  nachstehenden  Fig.  1^7  »tt-'Ilt  diu  Wellenlinie  1  den  Weclisel- 
Sniffl  dar,    den    die  periodisch  sehwanbondü  EMK  in  einem  Leiter 


9(1.  BT>    PktMnvonicliintiiinic  ciiic"  Wacilunlvtromn«  iliirrh  Selb«Unituklluii. 

^  Widerstände  R  ohne  Selbstinduktion  hervorbringen  würde, 
"iltrend  die  Wellenlinie  2  den  Wechselstrom  darstellt,  der  entsteht, 
*%&  der  Leiter  auääcrdum  erbebliche  Sulbätiuduktbn  besitzt, 

Bnliplitl:  Ein  Tolrpliiinntruiii,  ilcr  in  i'inflr  Si'kiinil»  lOOrt  Weltpii  pt- 
'*<ill.  geht  durHi  oln«  Rpulo  hinduivli.  deien  WiücniUiiU  fiO  «  und  dirrcn 
CafflliiMit  der  S^lbtttlndukllon   L^  n,H  Henry  ')  bdtrA^t, 

fiun  Ut  d«r  aotioinbarg  WiOcrstand  der  Spule:  ' 


=  ^Wt+-^ 


_ IM»' 

=  7^3600  -j-  4  fli  •  Ü,SG  •  I  0(10000  a  3T70, 
T&fnal  SO  gros«,  als  d«r  wnbrn  WidersUnd  (CG  ^}. 


*if'-Ö,«* 


I 


')  UiBsicbUicb  der  Detluiüon  von  1  Hwirr  vfiril.  Kap.  [X,  Atxehn. 
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!>.   IndnUlion  in  tnaMHiven  MplBlltiia«<Hen.  Foiirnnlti^trüine. 

Induktion sersch ei nungeii  werden  nicht  nur  in  Drohten  herv' 
g«ruf<>n,  »ondem  »uch  in  Ktetallmnssen  jeder  Art,  in  deren  X8be  sii 
Änderungen  eine»  KraftlinienfHHes  vollziehen.  Benregt  man  eine 
Metallmaese  in  einem  Kraft iinienfelde,  so  entstehen  in  dem  Uetall«, 
gemSss  dem  I^nz'schen  Gesetze,  Induktinnsströme,  die  »ich  der 
Bewegung  eatgcgensetzen.  Bei  der  Aunüherung  eines  Metallkurper? 
an  den  Fol  eines  Elektromagneten  eutstcbun  z.  B.  Strüntc-,  die  den- 
jeiiigen,  die  den  Pol  erzeugt  haben,  entge^'en^setzt  geriehlel  mä 
und  daher  abgeatossen  werden.  Entfernt  sich  hingegen  ein  Metall- 
stück  von  dem  Magnetpole,  so  werden  gleichgerichtete  Ströme  induziörtt 
die  von  denjenigen,  welehe  den  Po]  umkreisen,    angezogen  wenleu.] 

Der  Deu'egung  eines  Melallütünkea  in  einem  Kmftlinienfelde  setil 
sich  infolge  dieser  Induktionsvorgänge  ein  Widerstand  entgegen,  m 
de^Rcn  Überwindung  eino  gewisse  Arbeitsleistung  erforderlich  Ist.  Di 
der  Leitungswider»tand  in  massiven  Metatlmassen  sehr  klein  ist,  «nd 
die  Htröine,  die  in  denselben  induziert  werd<.-n,  sdir  etark.  tü^ 
Metall  wird  durch  diese  i^lrönie  erwärmt.  Man  nennt  solche  Slnitne 
»Foucaultstrtime«  oder  -Wirbelstrüme-.  Wenn  sieh  ein  Magnrt 
in  der  Nahe  einer  Mctallmasse  bewegt,  so  rufen  die  in  die  Metalimas^ 
ein-  und  von  ihr  auätretend(>n  Kraftlinien  in  derselben  IndukliniiF- 
Strome  hervor,  die  d^r  Bewegung  des  >fngnBteH  entgegenwirken- 
Der  Magnet  bewegt  sieh  in  der  Nähe  von  Metall massen.  aiinlicli  *1* 
ob  er  in  eine  zähe  Ktüasigkeit  eingetaucht  wäre.  Man  benuWt  diw 
vielfach,  um  bei  Messin »tnimenten  die  Schwingungen  von  Mfignrf" 
nadeln  rasch  zw  dampfen.  Man  umgiebt  zu  diesem  Zwecke  deo 
Magneten  mogliehHt  dJclit  mit  einem  KupfergehSuse,  sodass  üeradt 
nur  Raum  genng  bleibt,  damit  die  Ablenkungen  des  Magneten  sk'b 
ungestört  voUüielien  können.  Man,  kann  es  auf  diese  Weise  ti- 
reichen ,  dass  die  Magnetnadel  sich  unter  der  Einwirkung  ein« 
ablenkenden  Kraft  in  die  neue  Gleichgewichtslage  einstellt,  ohi» 
über  dieselbe  hinaus  zu  schwingen  (aperiodische  Galvanometer). 

Auch  die  Schwingungen  der  in  einem  Magnetfelde  »ich  be- 
wegenden Spulen  der  Spulengalvanoraeter  werden  durch  solehe  In- 
da ktions  Vorgänge  stark  gedämpft. 

Um  dem  Eotstehen  von  Foucaultströmen  vorzubeugen,  und  dk' 
dureh  dieselbe  veranlasste  Erwärmung  und  den  Verlust  au  Arbeit  lu 
vermeiden,  niQ^tsen  Melallmasscn,  in  deren  Nähe  sich  Änderungen  von 
Kruftlinif^nleldorn  vollziehen,  in  der  lüchtung,  in  welcher  Foucauit- 
slrßme  öntsteboo  würden,  in  Teile  zerlegt  und  diese  Teile  dureJi 
isolierende  Zwischenschichten  voneinander  getrennt  werden. 


k 
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Den  Eisenkern  eines  Elektromagneten,  dessen  Windungen  von 
Wechselströmen  oder  hSufig  unterbrochenen  Strömen  durchflössen 
werden,  bildet  man  daher  aus  dünnen  Eisendrähten,  die  man  durch 
eine  LacVschicht  voneinander  isoliert.  Die  Foucaultströme,  die  paralld 
den  Windungen  des  Elektromagneten  im  Eisenkerne  auftreten  würden, 
können  dsnn  nicht  zu  stände  kommen.  Da  die  Eisendrähte  aber  durch 
Wechselströme  abwechselnd  in  entgegengesetztem  Sinne  magnetisiert 
werden,  so  entsteht  ein  Energieverlust  infolge  der  früher  (Kap.  V, 
Äbschn.  17,  S.  123)  erwähnten  Hysteresis  und  eine  diesem  Ver- 
luste entsprechende  Erwärmung  der  Eisendrähte. 

Die  Eisenmasse,  welche  in  dem  Anker  einer  Dynamomaschine 
enthalten  ist,  muss  in  der  Richtung,  die  zu  den  stromführenden  Drähten 
senkrecht  ist,  ebenfalls  geteilt,  und  die  Teile  müssen  voneinander  isoliert 
werden,  damit  nicht  ein  Arbeitsverlust  und  schädliche  Erwärmung 
durch  Foucaultströme  veranlasst  wird. 

Ebenso  müssen  Metallhülsen,  in  deren  Inneren  Eisendrahtbündel 
oder  Eisenkörper  abwechselnden  Magnetisierungen  unterworfen  wer- 
den, längs  der  Achse  geschlitzt  werden. 


Rflhlminn,  Olelchtlromtechnik.  IS 


IX,  Kapitel. 
Das  absolute  Masssystem. 

I.  Die  GrunilolnheltiMi  de»  alxtolntcn  Mii.S'<8v^teiii#. 

Jede  Qrösse  kann  nur  durnh  etnü  ihr  gleictinrtigc  ander«  Grösac 
gemfissen  werden.  Alle  phygtkalisclten  Rrücheinung^n  werd«n  durcli 
Einbeiten  gemessen,  die  sieb  durch  dm  GruDdcinhuilen:  dit-  der 
Lflnge,  die  der  Mn^se  und  die  der  Zeit,  dnrstcliori  lassen.  Ms  Einbeit 
der  LSiige  dient  das  Cfutitnet^r,  als  Massen^liilieil  die  MasKe  v\oef 
(ifHinttieH  und  al«  Zeiteinheit  die  Sekunde.  Diese  drei  Grössen  schröW 
man  abgekürzt:  cm,  g,  sek.  (Manche  Schrirtsleller  gebrauchen  sucl* 
die  Zpichen  I-,  M,  T). 

Diuee  Einlieiten  und  die  aus  ihnen  abgeleiteten  heissen  absolute* 
weil  «*e  Ton  Zeit  und  Ort  der  Beobachtung  unabliilngig  sirni, 

Das  auf  die  oben  erwfihnlen  Grundetnhoitcn  bezogene  Ma:ts.«ys4Mii 
beisst  daher  auch    da»  C'Bntimeler-Graram-Sekunden-Systeni' 

2.  li\«  Dimension  eiaer  Masseliiheit. 

Die    Bcociohung    einer    Masseinheil    zu    den   ebengcnunnten  drei 
Grundeinheiten    wird    die    Dimeosion    der    zu    messenden    GrCsw 
genannt.     Die   FlJlcheneinLeit    ist   z.   B.    das  (juadratcentimeler,  die 
Dimoneion  der  Mäcbe  ist:  [rrn^;  die  Voluinenciulicit  ist  da»  Kiihik-  ' 
oenttmeter,  die  Dimension  des  VolumenB  Ist  somit:  [(^m'']. 

rnter  Ge-schwindigkeit  versteht  man  bekanntlich  den  Weg,  d« 
In  der  Zeiteinheit  zurflckgelegl  wird.  Als  Kinheit  dient  diejeni^ 
GeBch windigkeit,  bei  der  ein  Körper  in  einer  Sekunde  einen  Weg 
TOD  einem  Cenlimeter  zurüekie^.     Die  Geschwindigkeit  ist 

Weg  in  Centimetern 
Anzahl  der  Sekunden 
die  Dimension  der  Gesehu-indigkeit  wird:  [cm*  sek"  '], 

Unter  Dichte  oder  Hiieiitischer  Mause  einer  Substanz  verstehlj 
man  die  Masae,  die  in  einem  Kubikoentimctor  des  KöriKirs  euthaltcBl 
{st;    man  erhSIt   dieselbe,    wenn  man  die  Oe&auitmssse  des  Körpers 
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durch  das  Volumen  desselben  dividiert.     Die  Benennung   ist  somit: 

Gramm 
Kubikcentimeter 
die  Einheit  ist  hiernach:  [cm—*  g]. 

Diese  nach  den  Regeln  der  Algebra  gebildeten  symbolischen 
Ausdrücke  von  der  Form:  \cm^  g**  sek']  nennt  man  die  Dimension 
der  betreffenden  Grosse. 

8.  Einheiten  der  Mechanik. 

a)  Geschwindigkeit. 

Im  vorhergehenden  ist  beispielsweise  mitgeteilt,  dass  die  Einheit 
der  Geschwindigkeit  diejenige  Geschwindigkeit  ist,  bei  der  in  einer 
Sekunde  der  Weg  von  1  Centimeter  zurückgelegt  wird.  Die  Dimension 
der  Geschwindigkeit  ist:  [cm  sek-M. 

b)  Beschleunigung. 

Ein  Punkt  bewegt  sich  mit  der  Einheit  der  Beschleunigung,  wenn 

die  Oeschwindigkeit  desselben  in  jeder  Sekunde  um  1  cm  zunimmt. 

Demnach   ist  die   Beschleunigung  der  Quotient  aus  Geschwindigkeit 

..  ™  -X     .       Centimeter  /  Sekunde      ,      Centimeter    _.   _,. 

durch  Zeit,  also oder    -    -  -  —■  Die  Dimension 

Sekunde  Sekunde" 

der  Beschleunigung  ist  hiernach:  [em^  sek~']. 

c)  Kraft. 

Die  Einheit  der  Kraft,  Dyne')  genannt,  ist  diejenige  Kraft, 
durch  welche  der  Masse  von  1  Gramm  in  einer  Sekunde  eine 
Beschleunigung  von  1  Centimeter  erteilt  wird.  Kraft  ist  bekanntlich 
das  Produkt  aus  Masse  mal  Beschleunigung'),  die  Dimension  der 
Kraft  ist  demnach:  [em^  g^  sek^']. 

An  einem  Punkte  an  der  Erdoberfläche,  an  dem  die  Beschleuni- 
gung der  Schwere  981  cm  beträgt,  wird  die  Masse  eines  Grarames 
mit  einer  Kraft  von  98t  Dynen,  die  Masse  einra  Kilogrammes  mit 
981000  Dynen  von  der  Erde  angezogen. 

d)  Arbeit. 

Die  von  einer  Kraft  geleistete  Arbeit  wird  durch  das  Produkt 
aus  dieser  Kraft  und  dem  in  der  Bicbtung  der    Kraft   genommenen 

')  Vom  grieohlschen  Worte  d}^a;iic,  Kraft,  abgeleitet. 

*)  Fräher  war  es  üblich,  Kräfte  durch  die  Kratt  zu  mesBen,  mit  der  die 
Hasse  eines  GrammeB  unter  der  Breile  der  Sternwarte  von  Paris  in  einer  See- 
h<Jhe  0  von  der  Erde  angezogen  wurde.  Seitdem  man  sich  geeinigt  hat  das 
Gramm  ala  Hasseneinheit  zu  verwenden,  ist  dies  nicht  mehr  angfingig. 

12» 
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Weg  gemessen.  Ist  p  die  Kraft,  s  der  Weg,  auf  dem  die  Kraft  in 
ihrer  Richtung  gewirkt  hat,  so  ist  p  ■  s  die  geleistete  Arbeit.  Da  die 
Kraft  p  die  Dimension  [cm^  g^  sek-'J  hat  und  der  Weg  eine  Lfinge 
von  der  Dimension  cm  ist,  so  ergiebt  sich  die  Dimension  der  Arbeit 
zu:  [cm*  g-'  sek"'].  Als  Einheit  dient  die  Arbeit,  die  eine  Kraft 
¥on  1  Dyne  auf  einem  Wege  von  1  cm  Länge  geleistet  hat,  und 
diese  Einheit  heisst  1  Erg.*) 

Die  in  der  Technik  vielfach  verwendete  Arbeitseinheit » 1  Kilogramm- 
meter«  ist  hiernach  (da  1  w  =  100  cm,  ^  kg  =  981000  Dynen  ist): 

1  kgm  =  9,81  X  10'  Erg 1) 

Denselben  Dimensionsausdruck  [cm'  g^  sek"']  erhält  man  auch 
für  das  Drehungsmoment  oder  das  Moment  einer  Kraft, 
da  dies  das  Produkt  aus  Kraft  mal  Abstand  ist.  Die  Einheit  des 
Drehungsmomentea  bildet  ein  KrSftepaar,  bei  dem  eine  Kraft  von  je 
1  Dyne  senkrecht  an  den  Enden  eines  geradlinigen  Hebels  von 
1  cm  Länge  angreift. 

e)  Das  mechanische  Wärmeäquivalent, 

d,  h.  die  Arbeit,  welche  der  Wärmemenge  äquivalent  ist,  die  er- 
forderlich ist,  um  1  g  Wasser  um  1"  C.  zu  erwärmen,  lässt  sich  leicht 
berechnen.  Bekanntlich  ist  eine  Kilogrammkalorie  (=  1000  Gramm- 
kalorien) =  425  kgm,  somit: 

1000  Grammkalorien  =  425  •  9,81  •  10'  =  41700000000  Erg, 

1  Grammkalorie  =  4,17  ■  10'  Erg 2) 

Das  kalorische  Äquivalent  der  abgeleiteten  Arbeits- 
einheit ist  hiernach: 

1  Erg  =  0,24  ■  10-'  Grammkalorien  ....     ;t) 
Die  Dimension  des  Arbeitsäquivalentes  der  Wärme  ist : 

Arbeit  r      -     ,      m 

—  =  lern*  8ek~*l, 
Gramm 

und  die   Dimension   des   kalorischen  Äquivalentes  der  Arbeitseinheit 

[CTn~*  sek'l.    Die  Dimension  der  Wärmemenge  ist  selbstverständlich 

gleich  der  der  Arbeit,  also:  [cm'  g^  sek-*J. 

Für  die  mechanische  Arbeit  von  10'  Erg  wird  vielfach  auch  der 
Name  »Joule«  gebraucht,  sodass 

1  Joule  =  10'  Erg, 

1  Grammkalorie  :=  4,17  Joule,  1  Joule  =  0,24  Grammkalorie  4) 
wird. 

>)  Von  dem  grlechlsohen  Worte  to  fpror,  das  Werk. 
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f)  Leistung  oder  Effekt 

wiTd  die  In  je  einer  Sekunde  geleistete  Arbeitainftngo  genannt.     Die 
trimenHion  tler  Leistung  ist  somit 


Arbeit 


oder 


|rm-  g  aek"  'J 


=  [cm*  g  aek~'J. 


Zeit  itek 

Abt    Einheit   dient  eine  Leistung  von    I  Erg  in  einer  Sekunde, 

du  Sekandenerg.  , 

Demnach  ist  1  Sekundt«nerg  =: Sekunden kilogramm- 

9,81  ■  l" 

"^i^er.  Die  Mattchinentucliniker  benutzen  meist  75  Sekundt'nkilogranim- 1 

"""ler  als  Mass  für  die  Leistungen  an  MaBchinen  und  nennen  dies«' 

^istuag  eine  Pferdestärke  (PS). 

1    PS  =  75  •  i»,HI  •  Kl*  =  7Htl  ■  in'  Sekundenerg 

=  73(3  Joule  in  der  Sekunde 5) 

4.  Mngnellsclio  Klnhetlen. 

a)  Menge  des  MagnetismuH,  Polstärke. 

Nach  dem  Coulomb'schen  Gesetz.«  (vergl.  Kap.  V,  2,  S.  I03>BtOBBen 
■ich  zwei  im  Abstände  r  roneinander  bclindlii^he  Mengen  Magae- 
ti^mos  von  der  Grösse  m,  und  m,  ab  oder  ziehen  sich  an  mit  einer 
Kraft 


Setzt  man  m,  =  m. 


,       -«.L  j=^J3 


m  und  reduziert  auf  m,   so  findet  man 
m  =  r  .  rt. 
Die  Dimension  der  magoetisefaen  Quantität  ist  somit : 

'-»Inge  ■  K  Kraft  oder  em  ■  Vcm^  </^  sek"*,  d.  i.  {ern''^'  aek  ^']. 
K«  wird  m  =  1,  wenn  r^  I  und  f  =  I  wird,  d.  h.  die  Einheit 
*''^''     uiagnetischen  Quantität   übt  auf  eine  gleich  grosKe  Menge  von 
"'■fenotiBmus  im  Abstände  voo  1  em  eine  Kraft  von   1  üyne  aus. 


b)  Magnetisches  Moment. 


^T  Bekanntlich  ist  dae  magnetische  Moment  M  =  m  >  I,  wo  m  die 
^^chen  Mengen  enlgcgeiigesetzler  Magnetismen  bedeutet,  die  man 
**'^*»  an  den  beiden  Polen  dos  Magneten  vereinigt  denkt.  Die  Länge  l 
'^'Iwutet  den  Abstand  der  Pole. 

luv    Dimension    des    magnetischen    Moments    ii«!    hiernach    das 

"«'^ttukt  aus  einer  Länge  mal  der  Menge  des  Maguetiemus,   somit: 

Dimension  des  mngnetisehen   Momentes  ^=  [w«"' </'' sak    'J, 

Die  Einheit  des  Momeates  besitzt  ein  Magnet,    in  dessen    1  ein 

^Bciiuuider  abstehenden  Polen  magnetische  Einheiten  vorhanden  sind. 


—      IS2 


c)  Feldstfiriie. 

Ein  Magnetfeld  besitzt  die  Kinheit  d«r  Stfirke,  wenn  in  ihm  auf 
die  mn^elisclie  Quantität  oder  einen  iHolicrten  Pol  von  der  Stärkt*  1 
eine  Krnft  von  der  Stärke  von  1  Dj'ne  «UBßettbt  wird.  Es  muss 
somit  ein  Feld  von  der  Stärlse  JQ  auf  eine  magnetisclie  Quantität  tooj 
der  Orüsst*  m  eine  Kraft  von  ^  •  m  Dynen  ausütKtn.  Daraus 
Dim  ^  X  Dim  m  s=  Dim  Kraft, 


oder: 


Dltn  ^  = 


Diro  Kraft 


k 


Dim  m&gn.  Quantität        IcTn"*' .</'■•  sek-'J 

=  [c;«-''./''^sek-'J. 
Die  Horizontatinteoflitat  der  erdniagnetiachcn   Kraft  bctrSgf  in 
I><>utüe}ilHnd  unifefähr  n,:>  [fjii    '>>  y*'  sek~*\. 

Die  totale  Inteosltfit  erdmaguetisclier  Kraft  in  der  Richtung  der 
Inklination  scImTinkt  auf  der  Erduljerf lache  zwischen  (t,3  und  0  f 
dieser  Einheiten. 

d)  Da»  Gesamtfeld  0 

wird  liekanntlich  erhalten,  wenn  man  $i  mit  dem  Kur  Richtung  de* 
Krafthnien  senkrechten  Querschnitte  des  Feldes  multipÜKieri.  DaxaU* 
folgt:  Dim  'P  =  Dim  Ö  x  Dim  Flfiehe 

=  [«w-'i'.9'i»8ek-'J  X  [em*]  =  \em'*tß'se\t-% 

5.   Die  aliäoluten  ejektroinoicnetjiichen  Einheilen  und  die 
praliti>4chen  e]ektrotechni>iehen  Kinheiten. 

n)   Die  Einheit  der  StromBtfirke. 

In  dem  VI.  Kapitel  haben   wir  für  das  magnetische  Frid  eio* 
Kreiastroraes  den  Wert  (vergl.  Kap.  VI,  £l,  S.  140) 

gofiindcD.     Hieraus  folgt,  von  Zahlenfaklorcn  abgesehen: 

Dimi  =  Dim  jpX  Dim  R  =  (««-'•. 7'' fiek-'Ix[(*fMl 
^=  [cm''  g''  sek—']. 
AJ«  nbHohite  Kinheit  der  Stromstärke  benutzt  man  nach  Atct* 
Vorfli^hlagp  Wilhelm  Webers  den  Strom,  der,  einen  Leiter  von  I "" 
Llinge  durohnicsscnd,  auf  eine  in  der  Ktilfernuag  von  1  na  be' 
fSndliche  raagnotisclit'  Quantität  (auf  einen  isoli«rten  Magnetpol^  wP 
der  Stfirke  I,  eine  Kraft  von  I  Djne  ausübt.  Wenn  diese  clektfo- 
magnotisoh«  Stromeinhoit  eine  Fläche  von  I  '/'■»»  «mkruiet,  Qbt  ji*' 
dlesolbö  magnetische  Kernwirkung  aus,  wie  ein  Magnet,  dessen  1  o" 
voneiuander  entfernt«  Pole  jeder  die  SIÄrke  1  haben.  Für  <*«• 
praktischen  Gebrauch  bat  man  jedoch  den  zehnton  Teil  dieser  Strora- 
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stärke   als   Einheit  gewählt    und    mit   dem   Namem    1  Ampere   be- 
zeichnet.^)    Es  ist  daher 

1  A  =  10- 1  [em'^  g' '  sek" »] 6) 

b)   Einheit  der  ElektrizitStsmenge. 

Wir  haben  schon  früher  die  Stromstärke  als  die  in  der  Zeit- 
einheit durch  jeden  Querschnitt  des  Leiters  hindurcfafliessende  Elek- 

trizitfitsmenge   bezeichnet,    oder    Stromstärke  = -— -^—- 

Die  Dimension  der  Etektrizitätsmenge  c   ist  somit  das  Produkt  aus 

der  Dimension  der  Stromstärke  i  mal  der  Dimension  der  Zdt  t,  oder : 

Dim  c  =  (cm''^'«  sek~']  ■  [aek*]  =  [cm'''  (/■■]. 

Die  elektromagnetische  Einheit  der  Elektrizitätsmenge 
ist  demnach  gleich  1  C7n''j^'*. 

Die  praktische  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  heisst  Coulomb*) 
(abgekürzt  Cb),  und  ist: 

1  Cb=  10-Mc»n''£?'*] 7) 

1  Coulomb  scheidet  bei  seinem  Durchgange  durch  eine  Zersetzungs- 
zelle  0,00001038  g  Wasserstoff  oder  äquivalente  Mengen  anderer 
Stoffe,  z.  B.  0,001118  g  Silber,  aus.  Die  elektromagnetische  Strom- 
einbeit,  deren  man  sich  bedienen  muss,  wenn  man  Rechnungen  in 
absoluten  Einheiten  ausführen  wül,  ergiebt  eine  zehnmal  grössere 
Menge.  . 

c)   Einheit  des  elektrischen  Potentials.     Volt. 

In  dem  Abschnitte  über  Induktion  haben  wir  gesehen,  dass, 
wenn  wir  in  einem  gleichförmigen  magnetischen  Felde  von  der  Feld- 
stärke ^  einen  auf  der  Richtung  der  Kraftlinien  senkrechten  Leiter 
von  der  Länge  I  mit  der  Geschwindigkeit  v  in  der  Richtung  der  auf 
den  Kraftlinien  und  auf  der  Richtung  des  Leiters  gleichzeitig  senk- 
recht stehenden  Geraden  verschieben,  die  im  Leiter  induzierte  EMK 
von  der  Grösse  E  oder  der  Potentialunterschied  Vi  —  Vj  an  den 
Enden  dieses  Leiters  E  =  V,  —  Va  =  ^  ■  1  -  v 
ist  (vergl.  Kap.  VIII,  2,  S.  165).  Die  Dimensionszahl  der  EMK  ist 
hiemach  das  Produkt  der  Dimensionen  der  drei  Grössen  Feldstärke, 
Länge  und  Geschwindigkeit,  mithin : 

DimE  =  [cm-' 'ö-'«  sek-']  X  [em']  X  [cm>  sek-^] 
=  (cm''  ff''  sek"']. 

*)  Hon  rergleicbe  die  Anmerkung  auf  8.  35.  Daher  kommt  der  Faktor  */i» 
in  d!«  Formel  für  die  Tsngentenbusaole  S.  140,  und  deshalb  ist  in  Kap.  IV,  Ab- 
tclm.  3,  8.  82,  daa  elektrochemische  Äquivalent  zehnmal  kleiner  angenommen, 
als  es  da  geschehen  ist,  wo  wir  mit  absoluten  Einheften  gerechnet  haben, 

*)  Zum  OedSchtniB  des  Entdeckers  des  Couiomb'sohen  Oesetzea. 
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Wir  nenaen  diejenige  EMK  oder  Potential dilferenz,  dii'  induzieH 
wird,  wenn  ein  xur  Krsftlinionrichtung  senicrcehtor  Leiter  von  1  em 
Linge  mit  einer  Üescli  windigkeit  voo  1  nii  in  eiupr  Sekunde  ii 
cänem  Felde  von  der  Stärke  L  in  der  zu  den  Kraftliaien  and  zua 
Leiter  normalea  BichtunR  bewegt  wird,  die  Einheit  der  EMK. 

Diese  Binbejt  der  EMK  wäre  aber  Tür  die  meisten  Zwecke  Jer 
Elektrotechnik  zu  klein,  denn  sie  ist  weniger  als  der  hundertmilÜoDsK 
Teil  der  EMK  eines  DanielleleinenleH.  Man  hat  deshalli  das  hunilHrl- 
millinnfache  der  eiektromagnetisehen  Span  nun  gseinheit  als  pniktiscli« 
Einheit  gewihtt  und  nennt  diese  1  Volt')  (abgekürzt  V).  Hiernach  ist: 
1  V  =  10"lCT»''ff"'sok    '] S) 

d)  Einheit  des  Widerittandes. 

Nach  di>m  Ohm'schen  Gesetze  (Kap.  T,  Abschn.  6,  S.  7)  ist  bekannl- 
lieli  der  Widerstand  eines  Leiterkreises  gleich  dem  Quotienten  aus  der 
EMK  und  der  Stromstftrke.  Di(>  ßimensina  des  WidcrstaDdes  v 
muss  demnach  der  Quotient  aus  der  Dimension  der  Spannung  oder 
PotenÜaldilfereuz  E  und  der  Dimension  der  Slromslärke  i  sein. 
Dim  E  [cm''  !f* '  sek"*] 

Dim  i 


Dim  w  = 


— i  =  [pm'sok-']. 


Man  bemerkt  die  aurfSilige  That5.ache,  dasB  der  Widerntnnd  die 
Dimeasion  einer  Üescbwindigkeit  hat.  Es  erklärt  sieh  dies  UieM 
dnrch  folRende  Belrnehtung: 

Bei  dem  zur  Delinilion  der  Einheil  der  EMK  benutzten  In- 
duktion s  Vorgänge  {man  vergleiche  das  vorhergehende  Kapilct  Vll'i 
8.  165)  war  E  =§l- V. 

Ist  nun  der  Widersland  des  Stromkreises  w  und  die  Stromstärke  i» 
eo  ist  nach  dem  Ohm'schen  Gesetze: 


1  =  1  = 


4^-l-v 


und  vr  =: 


-  «•    ' 


V. 


W  1 

Nach  dieser  Formel  Ist  der  Widerstand  w  die  Geschwinriigkeil'fi 
mit  welcher  ein  nul  den  Krafltinien  rechtwinkliger  l^eiter  von  der 
Länge  1  =  I  cni  in  einem  Felde  von  der  Stürke  .&  ^^  l  bewagl 
werden  muss,  um  einen  Induktionsslrom  von  der  Stärke  =  l  elektro- 
mafjuotisehe  Einheit  zu  erzeugen.  Hieraus  erkennt  man,  dass  in 
der  Thiit  der  Leitungswiderstand  als  eine  Geschwindigkeit  aufgrfa*' 
werden  kann. 

Diese  ek'Ulromagneti»>L'he  Einheit  dos  Widerstandes  ist  sehr  Meto; 
ferner  wünschte  man,  ilass  auch  für  die  praktischen  Einhviteu,  «'f 
für  die  Einheiten  des  absoluten  «n-^-sck- Systems,   das  Ohm'wdie 


M  Za  Gtiren  dw  Pliynikor«  Volt». 
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Gesetz  ohne  Proportionalitätsfaktor  giltig  sei.  Dies  hat  dazu  geführt, 
dass  man  den  tauBendmiUionfachec  Betrag  der  elektromagnetischen 
■Widerstandseinheit  unter  dem  Namen  Ohm ')  (abgekürzt  ta)  als 
praktische  Widerstandseinheit  gewählt  hat: 

1  a>  =  10"  [em^  sek- '] 9) 

Nach  dem  Ohm'schea  Gesetze  ist  ebenfalls: 

IV  10"  rCT»'i'fiF''sek-«]  „,      .     ,      ,, 

lA        10->  [cm">y''8ek-i]  ^ 

Der  Widerstand  von  1  Ohm  kommt  der  ursprünglich  von  Werner 
r.  Siemens  vorgeschlageuea  praktischen  Einheit  ziemlich  nahe. 
Diese  Siemenseiaheit  war  der  Widerstand  einer  Quecksilbersäule 
von  1  m  Länge  und  1  gmm  Querschnitt  bei  0"  C.  Temperatur  des 
Quecksilbers. 

Auf  der  Pariser  elektrotechnischen  Konferenz  war  einstweilen  das 
Ohm  zu  1,06  Siemenseinheiten  festgestellt  worden.  In  Wirklichkeit 
ist  aber     1  a>  =  10"  [cm  sek~^]  =  1,063  Siemenseinheiten  .     .     10) 

Diese  Grösse  heisst  seit  dem  internationalen  Elektrotechniker- 
Kongress  in  Chicago  das  internationale  Ohm. 

Unter  spezifischem  Widerstände  in  physikalischem  Sinne 
versteht  man  den  Widerstand,  den  ein  Würfel  von  1  cm  Seite,  also 
ein  Prisma  von  1  cm  Seite  und  1  gern  Querschnitt,  darbietet.  In 
der  elektrotechnischen  Praxis  benutzt  man  aber  als  spezifische  Wider- 
stände die  Widerstände  der  Prismen  von  1  m  Länge  und  1  gmm 
Querschnitt  (vergl.  Kap.  I,  Abschn.  12,  S.  10).  Sie  sind  10*  mal  grösser 
als  die  erstgenannten ;  diese  Werte  sind  auf  S.  10  mitgeteilt  worden. 

e)   Einheit  der  Kapazität. 
Wenn  eine  Elektrizitätsmenge  q  erforderlich  ist,  um  eine  Metall- 
kugel  auf  einen  Potentialwert  V  zu  laden,   so  nennt  man  die  Grösse 

K  =  A 
die  Kapazität  des  Leiters,  V 

Sind  q  und  V  in  elektromagnetischen  Einheiten  ausgedrückt,  so 
erhält  man  auch  K  in  diesem  Masse.  Da  die  Dimension  der  Elek* 
trizitätsmenge  (vergl.  dieses  Kapitel,  5,  b)  [cm**g"']  und  die  des 
Potentiales  (vergl.  dieses  Kapitel,  5,  d)  [cm'^  g'^  sek"'  *]  ist,  so  ergiebt 
sich  hieraus  die  Dimension  der  Kapazität  zu : 

[cm''  ff'']  :  tcm"'  ^'>  sek~']  =  [cm~^  sek']. 

Da  diese  Einheit  aber  für  die  Zwecke  der  Praxis  viel  zu  gross 
wäre,  hat  man  den  10"ten  Teil  derselben  unter  dem  Namen  Farad*) 
als  Einheit  der  Kapazität  eingeführt.     Es  ist  somit: 

1  Farad  =  10-»  [c7ft-^  sek«] 11) 

1)  Zu  Ehren  des  Physikers  Ohm,  der  zuerst  das  oauh  ihm  benannte  Gesetz 
aurgest«llt  hat. 

^  Zu  Ehren  das  bereits  mehrfach  erw&hnten  Physikers  Faraday. 


1  T«ft 
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Fand  die  K^wxitit   tinta  letters  dar.  der  durrii 
w«  I  (^doBb  «Ol  «iacD  Poieotialwcrt  roa 


te    der  Ttfagnpltaitodiiiik    die    Ladung» 

«»  aa    KaMa  Torfcowoca,  «ioe  grosse   Rolle.  Für 

bt  aber  adfast  das  Fkrad  Bceb  eiae  za  grosse  Einhtit, 

dort    urter    den    N'unra    Uikrofarad  ileo 

TW  das  Farads  ak  Efobett: 

I  Mikroear»d  =  10-"  (em-'Mk*!   .,..12) 
Dia  Eapantit  itow  trniwtlaalliwfciii  Kabels   betr5«t  z.  B.  für 
Ulfe  dea  Eafaeb  v^efUr  0.;'  Mikrofarad. 


f)  EiBheil  der  elektrisclieii  Arbeit  and    LeisfuBg. 

B^aiutfiek  ttt  es  eSäekgtttig,  auf  wdcbe  Weise  eioe  Arbdt  gt- 
Mstet  «rlrd;  Jede  Artwll,  gMdivtol,  ob  sie  von  einer  Maschine  oim 
TOn  etiler  Wime-  oder  ElektrizitStsquelle  geti>Utet  worden  ist,  vird 
durcb  die  Arbdtseinbett,  das  Erg.  getnesüen.  FQr  die  Zwteke  ist 
ElekIrolecfaDik  würde  jedoch  das  Erg  xn  klein  sein;  man  bat  daher 
dae  Voltcouinmb  (abgekürzt  VCb),  such  Joule  genannt,  den  !"'• 
facheti  Bftrag  cints  Erg,  als  prakti»ciir  Einheit  gewählt.  DiewArbtft 
wird  geleistet,  weoo  die  ElektrizitSismcn^  von  1  Coalomb  aul  «d 
am  1  Volt  niedrigeres  rolenlialnireau  gebracht  wird. 

Den  Eleklrolf^'hniker  interessiert  aber  bei  seJaeii  Aufgaben  id- 
meiftt  mehr  die  in  der  Zeiteinheit  (I  Sekunde)  geleistete  Arbeit  oitf 
die  elektrische  Leistung  (auch  elektrischer  Effekt  genannt).  Dt  cu» 
ein  elektrischer  Strom,  bei  welehem  lo  der  Zeiteinheit  i  Conlninb 
durch  jeden  Quersebnitt  änee  Leitt.TS  fliessen,  ein  Strom  von 
i  Ampere  Stärke  genannt  wird,  so  ist  das  Volt -Ampere  oder  Wut 
die  praktische  Eiobeit  der  elektriBchen  I^istung.  Die  Dimension  da 
elektrischen  Arbdt  Ut  die  Dimension  der  Arbeit  übprhniipt,  demcacb 
\em*  g*  sek  ^|;  die  Dimension  der  Leistung  ist  (rergl.  dieses  K^r 
Abflchn.  3,  d)  [em*ff*6»k~']. 

Der  Grosse  nach  ist: 

1  Voltoflulomb  =  I  Joule  =  10'««' jr'  sek"«  =  in"  Erg  .    li) 

1  Voltamp&ro  =  I  Watt  =  Sekunden  kilogrammmeter  = 

.  9,81 

=  - Pferdestärken  Hl' wn'ff»  sefc-'  =  10' Sekunden-Erg    U) 

736  " 

PDr    die    Leistung   elektrischer    Maschinen    und   Ai^arate   oder 

elektrischer  Anlugen  wird  zumeist  das  Kilowatt  (^  lOOO  Watt)  »^ 

Einheit  gewShlt. 

1  Kilowatt  =  IWO  Watt  =  l.it«  Pfcrdostarben    .     .    M) 


rv.    DimeDdion  nnd  Kinheit  (lr>r  SoHiftlinilnktinn. 


Wenn    rixircli   ein  Solenuid  »Im«*  Kisenkerii  ein    Strom    von    der 

UArke  1  geschickt  wird,  so  ist  das  erzeugte  tnagnetisclie  Üesamtfeld  'l> 

0=1.-  i. 

In  dieser  Formel    i«t  L   der  Koeffizient  der  Selbstinduktion 

Solenolds.    Daraus  folgt:     .  4> 

i 

Nun    ist   aber  <P  =  F  •  ^,   wenn  F  die  »ur  Krnfdinienrichtung 

|1ur«clite  Fläche  ist,   die  vom  Solenoid  unaspannt  wird.     Man  bat 

¥'^         ...  „      ,         DimFxDimß 

=  — 7-^-  und  hieraus  Dim  L  =  — — ■ — '^> 

{  Dim  i 


L  — 


Km  L  = 


[cm']  X  [aH~* '  g' '  imk  -  '] 


=  [r»«']. 


Selbst* 
JHt    das 


[em'*  g''»9k-^] 
In    absoluten    elektroms^netitüchea    Einheiten     ist    der 
' bdnktionskoefrizicnt    somit  i-int-  Länift-,    und    seine  Einheit 
Zentimeter. 

Als  praktische  Kinheit  des  Widf-rstandes   ist   das  Ohm  gewählt 

*wilen.  Der  Widerslnnd  hat  nher,  wie  wir  (vgl.  dies.  Kap.,  Ahschn.  ß,  d, 

S.  IUI)   gesehen   haben,    die  Dimension  einer  Üeerhwindigkeit,    und 

Mar  ist  das  Ohm  die  Geschwindigkeit  von   l  Erdquadrant  =  lU' rm 

BriDer  Sekunde;    deshalb  hat   man  als  praktische  Masseinheit  der 

Wtibslinduktion  den  Quadranten  uewählt  und  diese  tirüssc  auf  dem 

Xotematioualea     Elektrotechniker  •  Kongresse     in     Chicago     Hon  ry 

|M»nn(.  1  Honry  =  10'  [nn^] Ifi) 


* 


1.    Da»  oloktros>tftli«ehe  Slax^Hv^tleiit. 


Während  wir  liei  dem  im  vorstehenden  erörterten  elektro- 
Hiagnetisehen  Masssyslpme  die  Wirkung  elektrischer  Ströme  auf 
Eignete  als  .\usgnngapuakt  für  die  Definition  der  Kinheit  der  Htrom- 
Btlike  gewfiblt  und  daraus  zuntiehst  die  Einheit  der  EIcktriüilfite* 
^tage  und  weiterhin  die  01*088«»  der  übrigen  Einheiten,  entwickelt 
^böi,  kann  mau  aueb  von  der  durch  da»  Cuulomb'sehc  (icticiz 
dafinierlen  Einheit  der  ElektrlxilStsmeiige  (vergl.  Kap.  I,  Abschn.  ti, 
S.  5)  ausgeben  und  daraus  die  anderen  Einheiten  herIeJien. 

Man  erhält  dann  ein  nach  Dimension  und  Ciros&e  verechiedeneß 
System  von  Maeäeinheiten,  weiches  das  elflktrfiHtatische  genannt  wird. 
t)s  vir  aber  für  die  folgenden  Betrachtungen  ohne  dasselbe  aus- 
kommen können,  verzichten  nnr  darauf,  nSher  auf  dasselbe  einzugehen. 


*)  V«r^.  diWM  Kap.,  Absctin.  1,  S.  18S. 


1.  Direkte  Itestiiiiiiiuniu:eii. 

Wen»  es  gilt,   in  ik-r  clcktrotuchniachun    Praxis  Messungen  roa 
Strometärken  vorzunehmen,  um  etwa  die  Angaben  von  Strorazeigern 
(Amp&remetf?rn)    oder  von  Slrtiniiiitj»»^in&Iruinent(>u    (fialvannmeter; 
auf  ihm  Rirhtigkeit  zu  prüfen,  »o  bedient  man  sich  zu  diesem  Zvfer. 
entweder  eines  der  vorliei-  beschriebenen  Voltameter  (vergl.  Kap.  IV", 
Abschn.  4,  S.  S4  u.  ff.),  der    Tangentenbnssole  oder    dM    Elektro- 
dynamoraeters.    Nur  das  Klektroriynatiiometer    ist    brauchbar,   ivma 
man  Wechselströme  meitsen  will. 

Bei  den  zuletzt  genannten  Apparaten  wird  eine  neue  BestimmuD^ 
des  Reduktionsfakturs  vorausgeschickt,   wenn    mau  diese  Zahl  niel<t| 
bereits  sicher   kennt-     Das   XäUorc    hierüber  ist  in   Kap.   IV,  A^ 
aebn.  ■!,  byreits  mitgeteilt  worden. 

Vielfach  ist  es  nötig,  durch  Anbringung  von  Neben schlüssiMi  ^ 
das  MessMiBtrument  durch fliessetide  Htromstärhe  auf  einen  l>ek3Bn>^ 
Bruchteil  der  /.u  meR.Keiiden  Stromstärke  herabzusetzen.  Auch  hieröl^f 
ist  dag  Erforderliche  bereits  früher  (Kap.  I,  Ahschn.  21,  S.  21}  """i 
gegeben  worden. 

i.  Messnnie  der  Stroni!itni'k4^  mit  dem  Onlvanometer. 

Wenn  es  sich  «m  die  Mesisung  von  StromstKrken  flUer  fi)»  Amp- 
handelt,  sind  die  voltauietriEchen  Methoden  uiclit  mehr  bequem  >»' 
wendbar;  dann  bedient  man  sich  in  der  Praxig  entweder  dcrTanipuJte"" 
bussole  (vergl.  Kap.  VI,  Abschit.  9,  S.  Hn)  oder  des  Torsionspi!f>' 
oometers  (vergl.  Kap.  VI,  Ahschn.  i:t,  S.  IIH)  <Mler  des  MilliToll* 
oder  Amptremeters  unter  Anwendimg  geeigneter  Nebenschlüsse. 

Man  gicbt  ku  dem  Zwecke  dcnOalTanometern  für  Strommessunüeo 
Abzweigu'iderötSnde  von  gcplnger  Grösse  bei ').  Kür  die  Instrumwl«. 
die  gerade  einen  Widerstand  von   1  «u  haben,  betragen  diese  Neb«' 

*>  DId  BchnltunK  ivigt  Pi){.  7,  ^-  H-     In  A&r  Praxi«  ittellt  man  Q  mitfU 
weit  entf«ml  von  w*  auf,   und    wfililt   als  Zuleitungen    dicke,   bicgume  KiMt| 
(lio  man  In  der  K&lto  Jos  Tarsiansgalvitnoinolcre  zuaaDimoiidrlUl. 
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Bchlüsse  genau  */„  '/«gi  '/«o»  ""(^  ^Unv  ^'i  dBnn  kann  man  z.  B. 
am  TorsioDsgalvanometer  oder  Millivoltmeter  Stromstärken  bis  1,7, 
17,  170,  850  A  unmittelbar  ablesen,  da  1*'  Ausschlag  dieser  Instru- 
mente gerade  Viood  ^  entspricht. 

Früher  wurden  diese  HiUswiderstände  aus  Kupterseilen  herge- 
stellt; neuerdings  fertigt  man  dieselben  aus  Metallgeflechten  (Metall- 
gaze)  oder  gewellten  Blechen  und  wählt  als  Material  Metalllegierungen 
(Manganin  oder  Constantan)  von  hohem  Widerstände  und  sehr  kleinem 
Temperaturkoeffizienten. 

Besondere  Vorsicht  ist  darauf  zu  verwenden,  dass  der  von 
einem  starken  Strome  durchflossene  Nebenschluss  keine  magnetische 
Wirkung  auf  das  Galvanometer  ausübt.  Jedenfalls  bestimmt  man 
vor  jeder  Ablesung  die  Xulllage  des  Instrumentes  aufs  neue,  während 
gleichzeitig  der  Nebenschluss  bereits  von  dem  zu  messenden  Strome 
durchflössen  wird. 

Für  Galvanometer,  deren  Wiodungea  einen  Widerstand  von 
11)0  o>  darbieten,  werden  diese  Nebenschlüsse  mit  ^'"'/bbb,  "^^gi  """/g  <" 
Widerstand  hergestellt,  und  man  liest  an  der  Teilung  des  Galvano- 
meters Stromstärken  von  0,1  bis  17  A,  0,01  bis  1,7  A,  oder  endlich 
Stromstärken  zwischen  0,001  und  0,17  A  ab. 

Man  kann  aber  auch  mit  diesem  Instrumente,  bei  welchem  l^ 
Ausschlag  genau  einer  Stromstärke  von  0,0001  A  entspricht,  be- 
deutend stärkere  Ströme  messen,  wenn  man  sich  kleine  Widerstände 
von  passender  Grösse  verschafft. 

Es  ist  z.  B.  vorgeschlagen  worden '),  ein  Stück  Niekelinblech, 
dessen  Widerstand  nahezu  0,1  <o  beträgt  (ungefähr  0,25  mm  dick, 
iL'  cm  breit,  7,5  m  +  0,16  m  lang),  in  4  genau  gleiche  Teile  zu 
teilen,  jedes  Ende  an  einen  2  cm  breiten,  2—4  mm  dicken,  12  ctji 
langen  Kupferstrelfen  anzulöten  und  diese  K  Enden  mit  passenden 
Klemmschrauben  zu  versehen.  Man  ordnet  diese  8  Enden  möglichst 
dicht  nebeneinander  auf  einem  passenden  HoIzgesteUe  an,  so  dass 
man  durch  dicke  Kupferstäbe  die  4  Stücke  von  je  0,025  to  sowohl 
hintereinander  als  parallel  schalten  kann. 

Man  schaltet  alle  4  Blechstreifen  hintereinander,  sendet  einen 
Strom  von  etwa  10  A  hindurch  und  überzeugt  sich  durch  Messung 
der  Spannung  an  je  zwei  zusammengehörigen  Enden,  dass  alle 
4  Stücke  genau  gleichen  Widerstand  haben.  Durch  Schmälermachen 
der  Bleche,  die  zu  kleinen  Widerstand  haben,  kann  man  es  leicht 
dahin  bringen,  dass  alle  4  Stücke  genau  gleichen  Widerstand  erhalten. 

Hierauf  sendet  man  den  Strom,  der  durch  die  4  hintereinander- 
geschalteten   Streifen    geht,    gleichzeitig    durch    ein    Knallgasvolta- 

*)  Onwlnkel  Sc  Strecker,  Hilfsbucli  f.  d.  Elektrotechnik,  S.  132. 
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meter.    Die  finsaersten  Enden  der  4  Streifea  verbindet  man  mit  de 
TorsioQsgalvanoineter  und  benbavlilt-t  de»  Au^snliiag;  dprseltie  svi\ 
Dann  tut  die  SiromalÖrke  Im  Gakanometer  q  X  n,()(iin   A.     Ist 
StromaÜirke    Im    uiiverziveigteii  Teile   der  Leitung  mittels  des  Voll 
melers  g:leich  J  gtlundun  worden,  so  ist  die  ^IromHlSrke  Im  Nickt 
bleche  i'  =  J  — ii.iiniii  ■  n,  und  es  gilt  {nach  Oleichung  12,  S.  11 
fOr  den  ge*uchlen  Wideniland  w  des  NitrltelinhlecheB 
w   :  IDil  =  O.fioni  ■  a  :  (J  — l),0<)(II  -a), 

oder  ,        ,,.,,        *'.Oö"l  « 

J  —  0,0001  a 

und  mit  vollkommen  genügonder  Genaui^facit* 

U.ül  ■  (I 
w'  = 

J 
Es  ist  der  Widerstand, 

wenn  alle     4  Bk-che  hintereinander  geschtltet  sind:    w", 


nur    i        ■  * 

■       1  Blet'h  allda  benutzt  -wird: 

man    '2  Bleche  parallel  schaltet: 

>      .1       *  •  » 

»4  *  » 


W 
4  • 
W 
8' 

12' 
w' 

16 


W 


Ein  ftolelier  Blechstrelf  kann  mit  5U  A  Strom  unUtdenklicli 
belastet  werden ;  man  kann  daher,  wenn  all«  i  Streifen  parallel  ge- 
schaltet sind,  Ströme  von  2(ki  A  durch  den  Widerstand  senden.  Ist 
der  Widerstand,  den  man  als  Nehcnschluss  verwendet,  lu  und  beträft 
die  Ablesung   am  Toraionfigalvanometcr    von    IIH»  o>  Widerstand  ?, 

so  ist:  ,        „,,. .  lOü  4- lu        .       ,  U,U1 

J  =  0,0001  ■  r  oder  J  =  —  -      -  m, 

da   für  teclinische  Messungen  1U  gegen  den  Ualvanometerwidersta 
von  l(H>  <o  vernachlässigt  werden  kann. 

Für  solche  Messungen  liefert  ferner  die  PhysikaIlBoh-te*li- 
nisehe  Reich sanst alt  in  Charloltenburg  (Bi^rlin)  ?formnlwidet- 
st&udc,  die  aus  gewellten  Biet* hstreifen  hergestellt  sind.  Die  kleineren, 
in  Grössen  von  i',l)ti,  ".oi,  O.iKlft,  0,0(i:;  oder  n.fwn  «,,  sind  tSr 
eine  normule  Beanspruchung  von  KHi  A  bestimmt;  andere,  die  tnii 
Wamtvrküblung  versehen  siitd  und  eine  Grösse  von  l>,UUI  bis  (t,()IH>L  i» 
liabon,  können  Strftme  von  lüixi  A  aiilnelimcn,  ohne  eine  orbeUlcbe 
Teraperaturkorrektion  notwendig  zu  inaclieD.     Um  den  Einfluss  der 


'i 
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Erwärmung  auf  die  Urßsse  de»  Norm» LmdrrMan des  ini'>glich»t  gering 
SU  machen,  «-(»nlen  die  gewellten  Bleclie  aus  Mctnlllpgieninßcn  her- 
gestellt,   die  einen  äusserst  geringen  Temperaturko?(fiz(eulen  haben. 
Auch    mit   jedem    anderen    Eur    Mesäuug    von   Spann uDesunter- 
«chieden    (Cot«ntialdlffert>n7cn)    Kf>«i(Tno(on    Inslriim^nto    Kann    man 
SiroinHtärken  IwslimmL-ii.     Man  Iftilft  zu  dwn  Z»-efk<-*  dt-n  zu  messen- 
den   Strom    durcli    einen  Widi-rsUnd  w   von  Iwkanntcr  Grösse,    der 
Bo  beschaffen   ist,   dase  er  durch  die  Stromwärme  keine  merkliche 
Temperaturerhöhung    erfährt,     und    bestimmt    nach    einer    der    im 
nächsten   Kapitel    im    hesprerh enden  Methoden  den  Bpannungsnnter- 
'  i^Hti'.-l  c  an  den  Enden  dieses  Widerstandes.    Nach  dem  Ohm'äobcn 

''■■-''..'.••  ist  alsdann:  .  e 

w 

S.    Der  Zw^ck  der  StroiuEetKer-     Ak'IiuDe. 

In  der  elcktrütechnischen  Praxis  knnn  man  niirh  7.umeist  niehl 
ntit  Messungen  der  Stromstärke  auf  vollametviaclieai  Wege  oder  auf 
die  Anwendung  von  Galvanometern  mit  Neiien^icldüaseii  einlasaen, 
da  jede  solche  Bestimmung  eine  Ilingere  Zeil  oder  eine  Rechnung 
In  Anäprucb  aiinnit,  während  zumeist  daran  gelegen  tat,  in  jedem 
heliehigen  Augenbüelce  die  Stürke  des  Stromes  tinmittelbnr  ablesen 
ni  können.  Ffir  die  Zwecke  der  Praxis  sind  daher  Vorrichtungen 
konstruiert  worden,  die  es  gestutten,  an  der  Slcllunft  eines  auf  einer 
Skala  spielenden  ZcJf^ers  tortdauornd  die  Stromstärke  In  AmpJire 
m  l>e«baohlen;  solche  Instrumenle  nennt  man  Slromzeiger  oder 
Aa)pf>rcmetor. 

Durch  Vergleich  des  Z^igeraussehlagee  des  Stromzeigera  mit  den 
Angaben  einer  Tangentenbussole,  deren  Reduktionsfaktor  twkannt 
ilt,  den  Ergebni&sen  voltametriseher  Messungen  oder  den  .'\u0schlfigen 
*ines  mit  geeigneten  Xeliensehlflitsen  versehenen  Galvanometers  wird 
die  verschiedenen  AussohUgen  entsprechende  Stromstärke  tiesliinmt 
ond  damit  auf  dem  Wegi-  dos  Versudioa  (empirisch)  die  Einteilung 
der  Skala  des  SIrommesgers  beistimmt,  Diese  erstmalige  Feststellung 
r  spfitere  Nachprüfung  der  Skaht  nennt  man  das  Aichen  des 
nimentes. 

Man  bringt  zu  dem  Zwecke  das  tu  aichende  Instrument  genan 
die  Lagß,  in  der  es  s|>äterbin  verwendet  werden  soll,  und  versieht 
m  vorl&ufig  mit  einer  willkürlichen,  au^  gleichen  Teilen  heslehenden 
Skala.  Hierauf  bestimmt  man  für  «ine  grössere  Zahl  von  bekannten 
Strumstarken  den  Ausschlag  in  diesen  willkürlichen  Sknienteilen  und 
stellt  da»  Ergebnis  in  einem  Koordinatensystem  (Fig.  8^)  graphisch 
dar,  indem  man  die  Strorastärkea  ä\»  Abscisscn,  die  abgelesenen 
lalenteile  als  zugehörige  Ordinaten  aufträgt.     Die  Endpunkte  der 
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OrrJjnste  verbindet  man  durch  eine  Unie.  Au«  rUe8«r  Zeichnung 
der  Aicbungskurvc  beatimmt  man  alsdann  die  Stellen  der  SkaU, 
wctche  den  AmpfTtzahlen  entsprechen,  die  man  auf  die  Teilung  auf- 
iiehmeD  will. 

UeiHfiiol.    AiduinH;  cin-i»  nllAritn,  klMnon  KohlrAnsch 'schon  StroniKigvn 
vuu  Harliuaivii  &  Üruiiii  für  0  lii»  10  A, 

Boobac^h  loti>  Sir<iiUKiirki^  fl  3,1       3,1 

AblosunK  in  <)<»'  &kalH  .     .       0  3.S     13,0 

BMbnchl<-(a  Stroinetirlte  7,t       7.G       B,l> 

AblMnni:  an  Her  Skala  .     .     4El,9    4S,0     40.9 
Nanli  der  abenateliend^»  Akli ii iijttkiirvo  i.FIk.  SS)  »«ut  man: 
lA     2A      SA      <A      SA      6A      TA      8A 
all  <)«n  Skal^'Dloll    Ofi      3,4     11,5     20,G     37,2     U.O     15.0     49,5 
In  Wirklichkeit  wird  man  d]c  ZclcImuiiK  In  mahrtach  gr^Jaoerein  Maaaetabt 
uimfühnin,   um   i-ino  tiröiiitcre  nciiHiiiitkcil  xu  «rilel«^.     Die  Skala  d«s  Inatni' 
tuenUM  wQrde  dann  die  nobeniLebaDde  Teilung  erhalten  (verifl.  Vl^.  M}. 
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Fi«.  W.  Aicljiiiie»kurvu  eine»  IcloiTion 
^irDniiciii^rs. 


F1)E,  «9.     EiupiViicke  7«1IM( 


Fast  alle  ültpren  Stromzeiger  »ind  so  eingerichtet,  dass  ein  kleioe9,j 
b«weg]iclieä  ätück  weiches  Kisen  dun;b  die  Wirkung  des  r.u  iu< 
d«Q  Stromes  eine  von  der  Stärke  des  xu  messenden  Stromes  ih 
liäugtge  Lagi^nänderunfir  erfährt,  wülirend  dieser  LagonSndpruD 
durch  die  Sehwerkrafl  oder  durch  die  ElaHliiitüt  einer  P'eder  ent 
gewirkt  wird.  Die  Lüffcnänderun^r  des  Eisenstückes  bewirkt 
Hewe^ng  eines  Zeigers,   der  auf  einer  Skala  spielt. 

Wir    wollen    uns    hier    mit  der    Besprechung  einiger  derartiit*, 
Vorrichtungen   begnügen,   welche  vornigEweise  in  Deutschland 
brSuchlich  sind. 
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4.  Verschiedene  Stromzeiger. 

a)    Der  Strommesser  von  Hummel. 

In  einem  flachen  Solenoide  W  (vergl.  Fig.  90)  ist  excentrisch 
ein  kleines  gebogenes  Eisenblech  c  um  eine  Achse  oo  drehbar.  Mit 
diesem  Eisenbleche  ist  ein  leichter 
Zeiger  z  fest  verbunden,  der  auf 
einer  Skala  spielt.  Der  das  Solenoid, 
durchmessende  Strom  Ist  bestrebt, 
das  excentrisch  gelagerte  Blech  c 
näher  an  die  Wand  der  Spule  W 
heranzuziehen,  weil  das  magnetische 
Kraftlinienfeld  in  der  Nähe  der  Wan- 
dungen einer  Spule  dichter  ist,  als 
in  der  Mitte.  Diese  Zugkraft  wächst 
mit  der  Stroraetärke;  ihr  entgegen  wirkt  das  Eigengewicht  des  Bleches 
und  des  Zeigers.  Durch  ein  kleines  Gegengewicht  g  wird  die  Em- 
pfindlichkeit des  Instrumentes  und  das  Trägheitsmoment  vergrössert. 


Fig.  90.    H  ummel-Anip&rsineter. 


Flg.  91.     BtTommsiser  der  El.-Akt.-GcB.  vorm.  Schuclcerl  t  Co. 

Vorstehende  Abbiidung  (Fig.  90)  zeigt  Vorder-  und  Seitenansicht 
in  schematiacher  Darstellung.  Fig.  91  giebt  ein  Bild  von  der  äusseren 
Erscheinung  des^  Instrumentes. 

Rahlminn,  Qleichatromteebnik.  13 
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b)  Stromniesaer  von  Hartmnnn  &  ßrauD. 

Bei   dtcseni  Apparate  ist   ein  Teil  der  inneren  W'nnd  der  Spule 
mit  Eisenblech  ausgebleidet,  and  dadurch  wird  ein  unsymmetrisches 

magnetisebes  Feld  erzeugt.  Von 
diesen  EiMoWechen  m-irtl  ein 
anderes,  im  Halbkreis  nach  eioein 
konxcnlrischcDCyliDdermautd  ge- 
krümmlos,  klpißog  uf<ic)i(fe  Eieon- 
bletli  unKCSogf n ,  welches  um  mr 
central  gpleRCoe  Achse  drehbar»* 
An  der  Achse  ist  aufiKerdem  »in 
Zeiger  befestigt.  Die  Anordnung 
kann  aus  Fig.  V2  erselien  werden. 

o)  Amp&remeter 
von   Siemens  *  HaleJce. 


Plf .  M.    SlnricAtilnf  •!«>  Stnniin«a*«r* 
von  Havun«nn  li  Rrinn. 


Id  die  WinduageQ  einer  Spsl' 
K  tnucbt    der   Anfnng   eines  am 
weichem  Eisen  hergestellten  Ringsegmentes  R,  das  mit  dnem  Zeiger  Z 


M9 


f\%.  BS-    Antrw  SirDrDi«i|[»r  von  ni«nici»  A  Halske. 

und  anetn  Gegengewicht  (i  verbunden  und  um  eine  Achse  A  dretb«' 
fftt.    Je  starker  der  durch  die  Windunjren  fUe^scnde  Strom  Ist,  um  f*j 
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tiefer  wird  das   Eisecstück  in  die  Spule  hineingezogen.    Vergl.  die 
nebeDstehende  Fig.  93. 

Mit  dem  Ende  des  beweglichen  Eisenkörpers  dieser  und  ähnlicher 
Apparate  kann  in  einfacher  Weise  eine  Luftbremse  verbunden 
werden.  Die  Einstellungen  des  Zeigers  erfolgen  dann  fast  vollkommen 
aperiodisch. 

Neuerdings  hat  dieselbe  Firma  einfache,  wenig  kostspielige  Schalt- 
brettinstrumente für  Strom-  und  Spann  ungsmessungen  nach  einem 
etwas  anderen  Prinzipe  hergestellt  und  bei  diesen  Apparaten  eine 
äusserst  wirksame  Luftdämpfung  angebracht. 

Eine  längliche  Spule,  deren  Windungen 
von  dem  zu  messenden  Strome  durch- 
flössen werden,  hat  einen  schmalen,  spalt- 
artigen Luftraum.  In  diesen  Raum  taucht 
ein  dünner ,  aus  weichstem  Eisen  herge- 
stellter Eisenkörper  von  eigentümlicher, 
aus  Fig.  94  ersichtlicher  Form.  Dieser 
Eisenkörper  ist  mit  einem  Zeiger,  der 
DSmpfungseinrichtung  und  kleinen  verstell- 
baren Gegengewichten  an  einer  Achse 
befestigt,  die  in  Lagern  von  Saphiren 
spielt. 

In  einem  kreisförmig  gebogenen , 
unten  geschlossenen  Rohre  (vergl.  auch 
Kap.  XII,  Abscbn.  4)  bewegt  sich,  ohne 
irgendwie  an  den  Wandungen  des  Rohres 
anzustreifen,  eine  Dämpferscheibe ,  die 
durch  einen  passend  geformten ,  starren 
Arm  mit  der  Achse  des  Instrumentes,  die 
den  Eisenkörper  und  den  Zeiger  trägt,  fest 
verbunden  ist. 

Durch  eine  Schutzhülle  aus  weichem  Eisen  (in  Fig.  95  vom 
Apparate  teilweise  entfernt  und  links  daneben  abgebildet)  wird  der 
Apparat  gegen  das  Eindringen  magnetischer  Kraftlinien  benachbarter 
Leitungen  oder  Elektromagnete  vollkommen  geschützt.  Fig.  96  zeigt 
die  Vorderansicht  des  Apparates  mit  der  auf  empirischem  Wege  ge- 
teilten Skala. 

Da  die  Wickelung  der  Spule  dem  Eisenkörper  sehr  nahe  ist, 
genügen  meist  schon  sehr  wenige  Windungen,  um  durch  den  zu 
messenden  Strom  ein  starkes  Einsenken  des  Eisenkörpers  in  den 
Spalt,  und  somit  einen  grossen  Zeigerausschlag  hervorzubringen. 

13- 


Fig.  94.  EisenkJ^rper,  Zeiger. 

Dimptergcbeibe  der  neueren 

Strommesaer  Ton  Siemens 

*  Halike. 
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d)  Stromzeiger  mit  g«rad«m  Kern,  der  in  ein  Solenol 
cingecDgcn  wird, 

Id  ein  vertikal  stebende«  Snlenoid  taucht  das  untere  Ende  e 
kleinen  wcit^hon  EiRcnütnbes  oder  eiaea  Bündols  dünner  weit 
Elsendrälite,  welelios  an  dem  einen  Ende  eines  Winkrfhebela  . 
gehSnKt  ist.    Am  uadereu  Ende  des  Hebel?  befindet  sich  ein  Qef 


¥Sg.  SS.    tnn«ra  Kinrichluiic  der  nouaran  8diBltbretl>trDiiU'«lcw  Ton  8l*in«na  t  Htl 

gewicht,  welches  der  auf  das  Eisen  ausgeübten  Zuglcrnft  dadtu 
dflS  Glei«h(TOwiol)t  liHlt,  sodns.'t  der  Kebflartn  dieses  Uewiehte«  n-fieb 
wenn  die  Eleendrfilile  in  das  Solenoiit  hineingezogen  werden.  ! 
der  Drclinrhsc  ist  ein  Zeiger  vcrljuuden,  dessen  Ende  auf  e 
Skala  7eig:t. 

Nebenstehende  Abbildung  (Fig.  97)  leigt  eine  solche  Einrichtu; 
wie  sie  von  der  Allgemeinen  Elektrizitfita-GcselUchaft  in  Bei 
vielfach  gebaut  wird,  e  ist  der  aus  Eisendrähton  hergestellte  Ke 
d  sind  die  vorher  erwähnten  Gegengewichte;  mit  e  ist  die  Drehae 
beieichiiet,  an  der  auch  der  Zeiger  I  befestigt  ist;  g  ist  die  Platte, 
der  die  Stcnln  aufgezcichnüt  ist.    He^i  diesem  Instrumente  befiad«t  l 


Aciui«t*  AB«ielit  (tvr  aeii«r«n  Sehaltbroii*irMni«lErr  von  8loiit»n»  tfr  llalakc. 


I  den  gerinßsten  Strom- 
I  der  Eiecnkern  am 
liBten  dt>r  \Viind  der 
pole  t,  wosethst  die  An- 
ebunf;  am  8lärksl«n  ist. 
Bei  ofnem  nncli  (i;leiL>t)«tn 
rrinKiptJ  konstruierten  J 
Strommesser  von  Sie- 
moiis  •&  HaUki' werdet! 
«wot  fest  miteinander  ver- 
bundene Risen&tähchen 
Tcrwcndet.  Dies«  KiRen- 
stibdieii  bewegen  sie)) 
gtax  in  der  NShc  der 
SiHilenwand,  da  dort  das 
Magnetfeld  am  stärksten 
ist. 
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rig.  VT.    Slromioigti- der  AUiccairiiien  ElvklriilllU- 
OotnlUchatl  in  Berlin. 


Fi«.  9L.    W*iv-      n«.  W.    fimuom.  Fl«.  M».    rii4««n|i4r«mo(M  In 

r.  Kohlian««*!.       Uariwinn  Jl  BntUL 

hängt,  in  ein  SolcQoid  S  eingtfzogwi.  durch  das  man  den  lu  mesMi* 
den  Strom  sendot.  An  der  Eisennihrc  !st  ein  als  Marke  dienenirt 
Stift  i  befentigt,  der  »ich  au!  einer  Skala  verschiebt.  1d  das  Inner« 
der  Eisenrflhre  hinein  rai?t  ein  Me«»mgstab  s,  sodass  die  Reibung 
der  zwiaohen  diesuim  Stabe  s  und  der  Rühre  F.  aus-  und  eintrot« 
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Luft  die  Bewegungen  des  als  bew^Iicher  Kern  dienenden  Eisen- 
rohres gut  dämpft. 

Da  die  Anziehung  eines  Solenoides  auf  einen  cyliadrischen  Kern 
bei  verschiedener  Tiefe  des  Eintauchens  des  Eisens  in  die  Spule 
sehr  verschieden  gross  ist,  so  erhfilt  die  Skala  meist  eine  sehr 
uDgleiche  Teilung  (vergl.  das  vorhergehende  Beispiel,  Fig.  89).  Wenn 
das  Instrument  jedoch  von  Zeit  zu  Zeit  nachgeprüft  und  keine  zu 
grosse  Genauigkeit  beansprucht  wird,  genügt  dasselbe  den  An- 
sprüchen der  Praxis.  Fig.  99  zeigt  die  äussere  Erscheinung  des 
Instrumentes.  Neuerdings  haben  Hartmann  &  Braun,  von  welchen 
die  Kohlrausch 'sehen  Amp&remeter  angefertigt  werden,  denselben 
eine  etwas  veränderte  Form  gegeben.  Die  Hebung  des  an  einer 
Feder  hängenden  Eisenkernes  durch  die  Anziehung  des  Solenoides 
wird  durch  einen  Hebel  auf  einen  um  eine  Achse  drehbaren  Zeiger 
übertragen,  der  auf  eine  Skala  weist.  In  dieser  Gestalt  kann  das 
Instrument  in  Dosenform  gebracht  werden,  wie  dies  in  Fig.  100 
dargestellt  ist. 

Bei  Messapparaten  für  schwächere  Ströme  wird  das  Solenoid 
mit  isolierten  Kupferdrähten  oder  Kabeln  bewickelt.  Für  stärkere 
Ströme  stellt  man  die  Windungen  durch  Fräsen  aus  blankem  Kupfer 
her  und  benutzt  Luftisolation. 

5.  Präzisionsstrommesser, 

Nach  dem  früher  (vergl.  Kap.  VI,  Absehn.  16,  S.  151)  be- 
schriebenen Prinzipe  der  Deprez-d'Arsonval'schen  Spulengalvanometer 
werden  auch  Schaltbrettampdremeter  gebaut,  die  sich  durch  strenge 
Proportionalität  des  Anschlages  auszeichnen  und  einen  ausserordent- 
lich geringen  Energieverbrauch  aufweisen.  Da  der  Schwerpunkt  der 
beweglichen  Spule  nebst  Zeiger  ganz  genau  mit  der  Drehachse  dieser 
Teüe  zusammenfällt,  können  solche  Instrumente  ebenso  gut  in 
vertikaler,  als  in  horizontaler  Lage  benutzt  werden.  Die  Instrumente 
sind  genau  ebenso  gebaut,  wie  die  Laboratoriumsapparate  (vergl. 
Kap.  XI,  Absohn.  4,  S.  206). 

Man  misst  mit  dem  Spulengalvanometer  einen  kleinen  Bruch- 
teil des  Stromes,  indem  man,  wie  bei  Gebrauch  des  Torsionsgalva- 
nometers and  ähnlicher  Apparate,  einen  Nebenschluss  verwendet, 
dessen  Widerstand  ein  kleiner  Bruchteil  von  dem  Widerstand  des 
Galvanometers  ist.     (Vergl.  Kap.  I,  Abschn.  21,  S.  22). 

Bis  etwa  100  AmpJire  werden  die  Nebenschlüsse  gleich  in  das 
Instrument  mit  eingebaut.  Für  höhere  Stromstärken  wird  der  Neben- 
schluss besonders  geliefert.  Die  nähere  Beschreibung  der  Präzisions- 
messinstrumente folgt  im  nächsten  Kapitel. 


XI.  Kapitel. 
Spannungsmessungen. 

1.  Dirf^kli'  SpnnnangsnifSäiingrti.     Clcklrumrler. 

Es  giebt  eine  Reibe  ron  Vorrichtungen,  mit  welchen  man 
unmittelbar  den  Potential« nterscliied  zweier  Punkte  messen  kann. 
IMeselben  führen  den  Namen  Kloktrometer.  Sie  beruhen  aul  der 
elektrostatischen  ADKEehung  und  Abstossuiig,  welche  elektrisch  geladen« 
Körper  aufeinander  ausüben.  Da  dies«  Apparate  in  der  praktischen 
Elektrotechnik  im  allgorneinou  keine  Atiuc-nilung  finden ,  goodern 
vorzugswwae  nur  in  Laboratorien  gebraucht  werden,  wollen  wir  im* 
darauf  beschränken,  an  dieser  Stelle  mit  eini^a  Worten  das  diesen 
Instrumenten  zugrunde  liegende  Prinzip  aut^einander  zu  setzen. 

a)  Rin  Mctallcii'linder  wird  in  I  Quadrantci) 

A,  B,  C,  D  (vergl.  Fig.   IUI)  zerschnitten,  »üf 

voneinander  iünliertsind.  A  und  B  werden  durch 

einen  Draht  miteinander  verbunden  und  positiv 

geladen;  elioiiso  sind  C  und  D  leitend  mitduBo* 

der  verbunden  und  gleich  stark  wio  A  und  9. 

aber  negativ  geladen.     Vor  diesen    1  Cylinder- 

Segmenten  hdngt  an    einer  Spinilfedor  ein  '*" 

weglicher  Metallk<>rper  E ,   der  aus  zwei  cyÜn- 

drischen    Platten  besteht,    die  oben   und  unwo 

durch  Bünder  verbunden  sind. 

Hat  dieser  Metnilkörper  K  keiae  elektrische  Lndnng,  so  wird  « 

von   den    positiv    und    negativ    gt-ladenen    festen    Cylindersegmeni^i' 

A,  B,  C,  D  gleich  stark  angezogen,  und  er  hat  kein  Streben,  seine 

StollDOg  zu  ändern. 

Giebt  mnn  nun  nber  dem  Metallstück  E  z.  H.  eine  positivt 
Ladung,  so  wird  es  von  A  und  B  abgestossen  und  von  den  negativ 
ßdadeoen  Cylindcrsegmentcn  C  und  0  nngezogeo.  E  wird  sich  so 
lange  drehen,  bis  die  mit  wachäondcr  Drehung  zunehmende  elastisch^ 
Gegenwirkung  der  Spiralfeder  der  anziehenden  und  abstosseadfO 
Kraft  das  Oleichgeiincht  hfilt. 

Erteilt  man  dagegen  E  eine  negative  Ladung,  eo  werdeu  ■li' 
Sdctoren  A  und  B  eine  Anziehung ,  die  Sektoren  C  und  D  eine  ab- 


Flff.  101.    üinrlr.tilutiir 
de*  £]ekiiTjine(or>. 
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stossende  Kraft  ausüben,  und  es  wird  sich  E  im  entgegengesetzten 
Sinne  drehen.  Will  man  nun  eine  konstante  PotentialdiHereaz  messen, 
so  ladet  man  zunächst  die  beiden  Sektorenpaare  AB  und  CD  auf 
gleiche,  aber  entgegengesetzte  Potentiale,  indem  man  sie  mit  den 
beiden  Polen  einer  wohl  isolierten  galvanischen  Batterie  verbindet, 
deren  Mitte  man  zur  Erde  ableitet.  Den  beweglichen  Rahmen  E 
verbindet  man  durch  seinen  Aufhängedraht  mit  dem  Pole  eines 
Normalelementes  oder  einer  Batterie  solcher  Elemente,  deren  EMK 
genau  bekannt  ist;  den  anderen  Pol  verbindet  man  mit  der  Erde. 
Die  Ablenkung  G,  die  man  nun  beobachtet,  ist  der  bekannten  EMK 
der  Normalbatterie  e  proportional: 

0  =  A-e 1) 

Streng  genommen  ist,  wenn  e,  und  e,  die  Potentiale  der  beiden 
Quadrantenpaare  und  e  das  Potential  des  Iwwegliohen  Körpers  ist, 
und  Gleichgewicht  zwischen  elastischer  Tension  des  Fadens  und 
der  Abstossung  der  Quadrantenpaare  eingetreten  ist, 

«  =  K-(e,~e,)-je--^'+^'|       ....     2) 

K  ist  eine  von  Einrichtung  und  Massverhältnisaen  des  Apparates 
abhängige  Konstante.  Sind  die  beiden  Quadrantenpaare  gleich,  aber 
entgegengesetzt  geladen,  so  ist 

a  =  K-2e,  -e. 

Wenn  e,  konstant  ist,  und  K-2e,=A  gesetzt  wird,  erhält 
man  Gleichung  1). 

Nun  wiederholt  man  den  Versuch,  indem  man  den  einen  der 
beiden  Punkte,  deren  Potentialdifferenz  V  bestimmt  werden  soll,  mit 
der  Erde,  den  anderen  mit  E  verbindet.  Es  erfolgt  nun  eine  neue 
Ablenknng  B'.  Auch  diese  ist  in  derselben  Weise  dem  Potential  V 
proportional,  sodass  man  hat: 

Ö'  =  A-V. 

Hieraus  folgt;  0'  . 

^~  ö  ■* ^* 

b)  Eine  zweite  Art  des  Gebrauches  des  Elektrometers  kommt 
dann  zur  Anwendung,   wenn  e  im  Vergleich  zu  e^  +  e,  Verhältnis- 

massig  sehr  gross  ist,  dann  kann  in  Gleichung  2)  der  Wert     '    -    - 

in  der  zweiten  Klammer  gegen  e  vernachlässigt  werden,    und    man 
erhält  a  =  K  •  e  (e,  —  e^) 

oder,  wenn  man  K  ■  e  =  K"  setzt: 

a  =  K"-(e, -e,) 4) 

Man  elektrisiert  in  diesem  Falle  das  bewegliche  Stück  des  EIek* 
trometers,  die  Nadel,  verhältnismässig  hoch,  indem  man  es  mit  dem 
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inneren    Belege   einer    Leydener  Flasche    verbindet,    deren    Süsserer 
Beleg  zur  Krde  abgeleitet  ist. 

Die  Funkle,  deren  Potent ialuntersch Jede  gemessen  werden  solko, 
werden  jeder  mit  ei»em  Paare  gegunüberstehender  Quadranten  tot- 
bundeo.  Dur  Ablenkungswinkel  deß  beweglichen  Stfickes,  den  man 
iNOlHteätet,  ist  dann  der  zu  messenden  Polen tioldiffercnz  e,  ~  r, 
proportiutial. 

Die  lirfgstse  K "  hpstimnil  miin  Hndurch,  dass  man  die  Ablenkaog 
fUr  efne  bekannte  Föten linldifferenK  beobachtet,  indem  man  z.  B.  ä" 
beiden  Qiiatlrnntenpaare    mit   den  Polklemmen  e\t» 
Normalfietiienteä  verbindet. 

c)  Die  dritte  SchaJtun^arl  (Doppelschalluagcfr 
nanrt)  ist  dagegen  besonders  für  die  Messimg  ron 
WecbsLiIspannungun  geeignet. 

Man  verbindet  in  diesem  Falle  sowohl  das  b^ 
weglicbe  Stünk  alK  ein  gegen  überstehendes  Quadrnnteii- 
paar  mit  dem  einen  Punkte  P',  das  andere  gegen- 
überstehende  Quadi-antcnpaar  mit  dem  an<t«reo  i 
Punkte  P'  der  beiden  Punkte  P'P",  deren  Potentil^ 
diWurcnz  ermittelt  werden  soll. 
ist  e  =  ei  und  »omit 

„  =  K(e,       -)-    _«.+e.l_   K. (..-..)' 


DoppelicliallunK 

hnl  (lobrniicli  flas 

EloklruDKjlem. 


Dann 


e«)  je,  — 


K 


SetKt  man  ej  —  ea  =  E  und   ^  =  K'", 

so  ist  ti  =  K  '-E- M 

Der  Aufisrhlag  ist  in  diesem  Falle  also  proportional  dem  Quadral' 
des  zu  messenden  SpannungsunterschJedes.  Auch  ändert  der  Au^ 
Kehlng  bei  der  Messung  von  Weeliselßpaunungen  svinea  Sinn  pi' 
dem  KichtungH Wechsel  des  Stromes  nicht,  da  die  Yorreichen  der 
Ladungen  der  (juadrantenpaare  sich  gleichzeitig  mit  dem  Voruioben 
der  Ladung  des  beweglichen  Stückes  ändflrn. 

Die  iiebfiistobeude  Fig.  H 12  erläutert  die  Verbindung  der Quadranten- 
paare  und  dos  beweglichen  StückCÄ.') 

Man  legt  uaeh  orfolRter  Messuug  an  die  Punkte  P'  und  P'  dif 
Pole  eines  Normalelementes,  dessen  EMK  von  der  Grösse  E|  be- 
kannt ist,  und  beobaehtet  den  Ausschlag  nt,  dann  ist: 


=  K    -E, 


i 


und  folglich: 


E  =  E, 


')  Da«  bewpKtiplic  Siüi-k  Ist  hier,   wie  boi  dem  ThonKcn 'sehen  QuadTtni' 
oloktrriinntür,  aU  Loiunl*kat(>  ftoxMrhnct. 
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2.  EdelmanoB  Cyllnder-Qaadrantenelektrometer. 

Wir   beschreiben    in   diesem    Abschnitte  nur   beispielsweise   die 
wesentlichen  Teile  eines  solchen  Apparates. 

Das  Edelmann'sche  Instrument  ist  eine  verbesserte  Form  der 
Thomson'schen  Quadranten elektrometer.  Als  Quadranten  dienen  vier 
kurze  vertikale  Cylindermantelstücke  (Fig.  103),  zwischen  welchen 
eine  am  Torsionskopfe  8  aulgehängte  Aluminiumnadel  schwingt.  Diese 
Aluminiumnadel  besteht  aus  einem  Arm,  der 
zwei  gegenüberliegende  Cylindermantelstücke 
trägt,  die  einer  zu  den  Quadranten  konzentri- 
schen Cylinderfläche  angehören.  Mit  der 
Nadel  ist  ein  Spiegel  verbunden,  dessen 
Stellung  durch  die  mit  Spiegelglas  ge- 
schlossene Öffnung  i  beobachtet  wird. 

Die  Zuleitung  zur  Nadel  geschieht  durch 
den  Torsionskopf  S  u.  durch  die  Aufhängung. 
Als  Aufhängung  dient  ein  Stück  ganz  dünnes 
Bronzeband  (Lahn).  Die  ausgezeichnete  Elasti- 
zität dieses  Bronzebandes  sichert  eine  gute 
Nulleinstellung.  An  der  Nadel  befindet  sich 
unten  eine  Fahne,  die  bei  g  am  Boden  d^ 
Apparates  in  Petroleum  eintaucht  und  eine 
kräftige  Dämpfung  veranlasst. 

Von  unten  her  umhüllt  eine  dicht   an- 
schliessende Olasglocke  das  Instrument.    In 
dieser  Glocke  befindet  sich  eine  stark  hygro- 
skopische Substanz,  durch  die  man  die  Luft  f^x^ 
im  Inneren  völlig  trocken  erhält. 

Die  Genauigkeit   beträgt    bei  1  m  Skalenabstand  etwa    100  mm 
Skalenausschlag  für  1  Volt. 


103.    Edel  tu  an  DB  Cyllnder- 
Quadranlenelektrometer. 


3.  Mittelbare  Bestimmunn-en  der  Spannang  durch  das  Torsions- 
galvaoometer  oder  HiUivoltmeter. 

Die  mittelbaren  Bestimmungen  der  Spannung  beruhen  darauf, 
dass  man  die  beiden  Punkte,  deren  Potentialunterschied  bestimmt 
werden  soll,  durch  einen  hohen  Widerstand  von  bekannter  Grösse 
miteinander  verbindet,  in  diese  Leitung  ein  empfindliches  Galvano- 
meter mit  bekanntem  Widerstand  einschaltet,  und  die  Grösse  des 
entstandenen  Stromes  misst.  Allerdings  muss  der  gesamte  Wider- 
stand so  gross  gewählt  werden,  dass  der  zu  messende  Potential- 
unterschied durch  den  erzeugten  Strom  nicht  merklich  verändert  wird. 


und  e  =  i  •  W. 
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l!tt  e  di«  XU  messende  Spannuiiß  und  W  der  Widerstand  (del 

Widerstand  des  Galvanometers  eingeschlossen),  so  Ist  nach  dem  Ohrs> 

sehen  Gesetze  e 

'=  w 

Auf  dieser  Methode  beruht  Iwsondors  auch  die  Anwendung  da 
Torsion sgalvannraeters,  des  Milli Voltmeters  und  ähnlicher  Präzision»- 
instrumente  zur  Messung  von  S|»ariiiutigen  (vergl.  Kap.  VI, 
Abaehn.   13,  S.   ISit.) 

Zumeist  werden  die  Wfndun^a  dieser  Iiisirurneiiie  «o  hergestellt, 
dass  sie  entw-L-der  gerade  (bei  20**)  einen  Widerstand  von  1  w  oder 
einen  solchen  von  l'H)  »•>  haben.  ,\iiB3erdom  werden  Zusatzwidw- 
stände  verwendet,  durc;h  welche  WiderstSade  von  3,  99,  Öiti*  <»  Im 
ersten  Falle,  oder  von  »00,  SifOO  oder  fl^iKX)  m  im  anderen  Falle 
vorgesohaltet  werden,  sodass  der  Gesamtwideretand  gerade  eine  ganz« 
i'otenr,  von   10  betrögt. 

Die  Torsiousgalvttfioiiiclcr  und  das  M  tili  Voltmeter  von  Siemen 
vt  Halskc   sind   so   eingeriohtct,    dass  dio  Ablesung   an   der   Skal« 
entweder    sofort  Volt    ergiebt,    oder    duss   aus    der  Ablesung  dureh 
MultipUkiition  oder  Division  mit   lü,  lOO,  lOOi)  die  Spannung  in  Volt 
eriialtcn  wird. 

Die  Schaltung  für  SpannungsmeBsungen  mit  Hi]fe  des  Torsions* 
galva nometers  nnrd   z.  B.   durch    Fig.  104  erlfiiitert,    in  der  0  <ls^ 

IJalvanoraeter,  W  de« 
Vors4!haltwidenitand, 
Zi  Zj  X,  Zuteituii)C«i 
Ijodfutet,  während  A 
und  B  die  beiden  funkte 
sind,  deren  Potentiil- 
unterschied  gem»flOO 
werden  soll. 
Xi  Dns  Milllvoltmt^Fr 

wird     genau     so    g*" 
braucht,  wie  das  Tur- 
sionsgal  va  nnmeter. 
0  Die  den  Torsion» 

galvaoomctern  un^^ 
M  Uli  Voltmetern  bäjf 
gebenen  Vorsth  alt  widerstände  zeigen  vielfach  neben  den  StBpaell&chcni 
(vergl.  Fig.  72,  S.  1.'jO)  uiuuittclbar  die  Besoichnuiig  aufgetragen, '•''■' 
angiebt,  wetehem  Teile  oder  Vielfachen  eines  Volts  ein  SkaleDteÜ' 
Ausschlag  des  Instrumentes  entspricht. 

Da    neuerdinge   sowohl   die   Bewickelung  der  Galvanometer,  'I* 
auch    die    Vorsobaltwid erstünde    aus    ])rfihl(>n    mit    sehr    niedrig^ii' 


^ 


FlC-  104.    !>eliA]lunz  'b<^l  8patiiitiliciinMnin(«n. 
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TemperHlurhoL-ftizienten  lier^etellt  wurden ,  s|)iett  die  Tcmi>cr&tur, 
bei  welcher  da»  Insinimcnt  (gebraucht  wirtl,  nur  eine  geringe  Rolle. 
Im  allgemeiuou  sind  die  Aiiparate  f(lr  elue  Ti-mperatur  von  ■m"  C. 
geaicht.  Bei  älteren  lustrumt'ntcn,  lid  welchen  die  Dewickelung  aus 
Kupferdrähten  bestellt,  iindorte  sich  der  Wideratand  för  je  1"  C. 
Temperaturnulersoliied  nueh  um  ü,;f7%,') 

Es  ist  daher  ratsam,  mit  allen  TorHinnsgalrannmetern  nur  in 
lUlumen  zu  arbeiten,  die  mfigücliHt  auf  L'O"  C.  eruürmt  ^ind,  und 
«len  Strom  ateta  nnr  kursie  Zeit  durch  da«  Instrument  Kchen  zu 
lisien,  um  Temperalu rSndenintrfu  der  DrSlil«  durch  Strumwürme 
möelJchat  au8zu8clilies8c«.  Dk-  l'rilfuiiK.  hezieheiilliL'h  Aichuiig  der 
Voltmeter  wird  vorsupsweise  mit  dem  Torsion sgalvanomeler  auggef&hrt. 
Da  aber  dtr  rfiiiitnonte  Ik1itifiit>li»iiiiiK  d(?s  (ilurkeninagnelen  nteiit  ganz 
Mvttändnrlicii  ist  (das  magnelieehf  Moment  nimmt  In  jedem  Jahre 
um  ungefähr  t,<) — l,r)%  ab),  so  muse  entweder  das  Instrument  in 
^ksen  Zeiträumen  zur  NeujuHtterung  an  die  Fabrik  eingesendet 
*Mden,  oder  man  prüft  »elb^t  mit  Hilfe  des  Silber voltameters  (vergl. 
Kap.  IV,  AbMiin.  4,  c,  S.  ST). 

Neuerdinge  haben  Siemens  A-  Holske  Norm&lolomentc  (Daniell- 

»^iL'nKtateJ  %-on  grossen  Abineasuugen  heryt-styllt,  deren   lünr  parallel 

Innehaltet  bei  lOi)  f»  Widerstand  des  Srhiiessiingskreises  genau  eine 

t^itoe  von  l.Ofprt  V  und  bei  l^  lo  Widerstand  eine  solche  %'ou  1,<»57  V 

nmenspannung  geben.  Für  jede  IJntersiiehung  miJ^sen  die  Kle- 

'  "Wnte  frisch  zusammengesetzt  werden,     Zumal  wenn  das  TorsionB- 

?9lv«Domctor    einmol  zu  starke    Htr'jme    crliulten    hat    (etwa  durch 

^titsotzen   des  StOpsels  in  ein  falsches  Loch  des  Widerstandes),  oder 

"'■«■tiu  starke  Magnete  in  seine  Nähe  gekommen  sind,  mnss  man  sieh 

'lurch  eine  Nachprüfung  davon  üborMugcn ,  welche  Korrektionen  an 

''«0  Aogabeu  des  Instrumentes  anzubringen  sind,  beziehentlich  eine 

•ädere  Torsionsfcder  einsetzen  lassen. 

I        Beiden  Millivoltmetern,  die  weiterhin  beschrieben  sind  (Kap.  XI, 
^bseho.  4,  S.  206),  kommen  VcrUnderung^en  nur  sehr  selten  vor. 

*}  Für  dim«  Inetrumenle  t>etrfl^.   wonn   n"  abuolttMui   wurdm  tind   und 
TcmpMntur  trilirKiid  der  B(tnhnrlitiin(i  t*"  tiütrfifit: 


Helm  Torulii  II  »([nIvBno  molar 


ish  1  m  Wlil«r*Und 

9lSp«a)mie       I  B«rleblijiun|[ 

«,00t  Volt  I  -|-B  •  0,008?    (t— M) 
e.OI  I  1-  n  •  0.00037  (t— »0) 


1 
10 


lu  vcruaDlilisIgDa 


nik  100  m  Viiäirnttn'l 
St5|M«lun£  Hoilclitlfniif 


>=    0.1 
=  10 


0,OI  Foll  I  4-  n  •  0,0WT  (tr-K) 
-fn  -  6.00087  (t-*0) 


lu  reruackliwlgni 


4.    Pr&xirioii»8paDBuiifi^iii»K«or  aacli  <li>iii    Prloeip   der 
il'Antuaral-flftIvanAinrirr. 
a)  Spaanaogfimesser  der  Wcslon  Kleclrical  InstrumeDl  Co 
Ein«ii  ganz  vorzüglichen  tragl>aren  Spannangsroesser  hnt  Weatoa 
nach   dem   Prinzjpe  de»  d'Arsonval'Bchen  Galvanometers   hergeeteiFI, 
Vor  dem  so  beliebtea  Torsioasgalvanometer  von  Siemens  &  Halskc 
hat  derselbe  sogar  noch  den  Vorzug  vorau«,    das»    er    in    jeder  be- 
liebigen SteUoDg  gebraucbl    werden   kann    und    dasa  der  Vorsohsli- 
widerstand  (wenigstens  bei  den  In!>tnimrnten  bis  1A<K)  V)  im  Innern 
des  Apparates  mit  angebracht  ist. 


I 


Ftg.  I0>.    Kinrldliliiui  der  Siiüuauucaineiacr  tmi  WMtoR. 

Ein  kräftiger  UufciscamaKQet  (vergl.  Fig.  105)  end«!  in  t«^ 
oylindriseh  »usgebohrte  Pol^chuhe  (vergl.  Fig.  l<i&).  Zwleebeo  dieK» 
Polschubcn  befindet  sieb  ein  festi-r,  weicher  Eisenkern,  sodass  c* 
sehr  starkes  und  uemlich  gloichtörmiges  Kraftlinien fcld  eatsttbi- 
fm  (iieseii  Kisenkern  drebt  sloli  um  zwei  Spitzen  ein  reehtwinkeligH 
^Vlumini  um  rahmen,  der  mit  zahlreichen  Windungen  dünnen  Oralitf) 
bewiokelt  ist.  Durch  zwei  Hi)ira]fcdern  ans  Bronze,  von  denen  dt" 
«ine  sieh  oberhalb,  die  nntterc  .sich  unterhalb  des  Eisenejltndcr.'i  ^ 
findet,  wird  der  Strom  in  die  bewegliche  Spule  dn-  und  au^geffilirl- 
Oleicbzcilig  wird  durcli  die  elastische  Kraft  dieiter  Federn  die  Nuü- 
lage  deB  mit  dorn  Aluminiumrnhmen  verbundt^nen  Zeigers  hestimnii 
und  der  ablenkenden  Kraft  des  Magneten  auf  die  vom  Strome  durcli- 
fl066en«n  Windungen  der  buwegUehen  Spule  «ntgegengewirlrt. 
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Am  oberen  Ende  dieser  beweglichen  Spule  ist  ein  halbkreis- 
förmiges Segment  mit  vielen  Gewindelöcbern  angebracht.  In  diese 
Löcber  sind  so  viele  Schräubchen  verschiedenen  Gewichtes  ein- 
geschraubt, dass  der  Schwerpunkt  des  aus  Rahmen  und  Zeiger  be- 
stehenden drehbaren  Systems  genau  in  die  durch  die  beiden  Spitzen 
bestimmte  Drehachse  verlegt  wird.  Diese  Ausgleichung  des  Ge- 
wichtes ist  Ursache,  dass  der  Stromzeiger  in  jeder  liSge  gebraucht 
werden  kann,  also  keinerlei  sorgsame  Aufstellung  erfordert. 

Der  Zeiger  aus  Aluminium  ist  vorn  in  eine  feine  Schneide  um- 
gearbeitet, und  unter  der  Skala  befindet  sich  ein  Spiegel,  sodass 
parallaktische  Ablesungsfehler  so  gut  wie  ausgeschlossen  sind.  (Vergl. 
Fig.  106.) 


Flg.  lOB.    Transportabler  PrliialonupaniiiinBaBesaer  vod  Weiten. 

Der  Vorschaltwiderstand  wird  als  bifilar  gewickelte  Rolle  zwischen 
dem  oberen  Teile  des  Hufeisenmagneten  untergebracht.  Zur  Be- 
wickelung der  Spule  und  dieses  Vorschaltwiderstandes  ist  ganz  dünner 
Draht  aus  einer  Legierung  mit  sehr  geringem  Temperaturkoeffizienten 
verwendet.  Die  Instrumente  sind  bei  21°  C.  (TO**  Fahrenheit)  richtig; 
eine  Abweichung  der  Temperatur  um  zt  20"  C.  verursacht  erst  einen 
Fehler  von  '/*%• 

Viele  dieser  und  ähnlicher  Spannungszeiger  sind  mit  zwei  Skalen 
versehen.  Je  nachdem  der  eine  Zuleitungsdr&ht  mit  der  einen  oder 
der  '  anderen  der  beiden  links  stehenden  Klemmen  versehen  wird, 
kann  man  an  der  oberen  Skala  (etwa  von  0  bis  150  V)  oder  an  der 
unteren  (von  0  bis  15  V)  ablesen. 
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Der  neben  der  reohtssleliend^ii  Klemme  angebrnehte  Knopf  g"«- 
slattft,   das  rnstrumt.-Qi  vorübcTurhrnd  oder  dauernd  einzuschalteo- 
Gleiebzeitlg  dient  dieser  Knopf  dazu,  daroh  eine  Drehung  desselben 
den  Strom    in  dem  richtigen  Sinne  durch  den  Appnral   zu   sesdnn^ 
fall»  man  die  VerhindungfsdrShte  KufSlIig  verkehrt  angeU-gt  hat.        f 

Die  Skala  geslattet  direJcte  Ablesung  der  Volt,  die  TeiJung  besieht 
in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  aus  gleiehen  Teilen. 

Dadurch,  dass  die  bewegUcfas  Spule  auf  einem  Metall rnhincn 
befestig!  i*f,  der  sich  in  einem  sehr  starken  Waguetfelde  beweft, 
stellt  sieh  der  Zeiger  infolge  der  starken  Dämpfung  sofort  ohne 
Schwingungen  in  die  abgelenkte  liSge  ein.  ■ 

Die  Magneten  dieser  Iiiätrumente  sind  auraerordeiitlirli  konntaDt   , 
und  die  mecbaniscbp  Artjeit  aller  Bestandteile  Ist  so  vontügLioh,  dns^i 
selbst    bei   längerem  Gebrauch  die  Apparate   als  unveränderlii^h  an- 
ge«cbcD  werden  können. 

iDa  der  Widerstand  eehr  hoch  ist  und  daher  nur  ein  ^r 
schwacher  Strom  (hßebstens  MiniHI  bis  i'.Ol.'i  A)  dureh  die  Windunip« 
(liesst.  kann  der  Weaton'sche  Span  nun  gsmesser  aurh  für  Slrum- 
messungen  duroh  Bestimmung  des  Spannungsunlerschiedes  aus  den 
Knden  eines  I^iters  von  bekanntem  Widerstände  verwendet  werden. 

Für  geringere  Stromstärken  sind  genau  in  der&elben  Anordnung. 
wie  sie  die  Spannungszeiger  aufwei-sen,  auch  Strommesser  gebaui 
worden,  und  zwar  befiiidet  sich  der  kleine  Widerstand,  zu  dem  die 
Spule  im  NebenschluKs  liegt  und  an  de»aen  Enden  der  Spaunungs- 
unterschied  bestimmt  wird,  mit  innerhalb  des  Sehutzkastens.  K< 
Skala  ist  dann  nach  Ampere  geteilt.') 

In  der  hier  beschriebenen  Anordnung  können  diese  InslnimeaK 
nur  für  Gleichstrom  und  in  grösserer  Entfernung  von  starken  Mag«*" 
feldern  benutil  werden. 

b)  Präzisions-Spannung«-  und  Strommesser 
von  Siemens  Hc  Halske. 
.\tich  die  deutsche  Industrie,    die  sich  mit  der  Herstellung  tod 
Messißstrumenten  beschäftigt,  hat  geit  dem  Jahre  lti!)(3  energisdi  di' 
von  Weatnn  gezeigten  Wege  weiter  verfolgt  und  eine  Keihc  geraden 
niustergiltiger  Typen  von  Apparaten  geschaffen. 

Fig.  107  zeigt,  in  der  Milte  durchbrochen,  die  Einrichtung,  ^ 
»\e  Siemens  £-  Halske  neuerdings  ihren  I'rilziBionsinessinetriinienUit 
gegeben    haben.*)      Die    ejnxelneu.    besonderen    Zwecken    dieneaiiwi 

'r  In  Deutschland  sind  dl«  vonfifflicbon  WL-atvu'jvben  Inttruueot«  dartt 
F.,  Mohr.  Berlin,  Köpenieker  Strasse  164,  ru  bctlehtti. 

*>  Man  findet  oiufülirlicbc  Mitt«IIunRon  in  dvu)  AulMU  roa  BapCi  tM 
PriiiBiL>nsin«39instruiii(<nte  vmi  Si^menn  t  llftitli«,  ETZ  1896,  Bd.  XTÜ- 
8.  S6t  u.  e.  t. 
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Typen  unterscheiden  sich  nur  durch  die  auf  den  Spulen  aufgebrachten 
Windungen  und  durch  die  Federn. 

Um  Auascblfige  zu  erhalten,  die  den  Stromstärken,  die  durch 
die  Windungen  gehen,  streng  proportional  aind,  ist  eine  Magnetform 
gewählt,  die  den  Weg  der 
Kraftlinien  aus  den  Pol- 
schuhen zu  dem  centri* 
sehen   Eisenkern    streng 

symmetrisch  macht. 
Durch  eine  besondere  Art 
der  Magnetisierung  der 
Dauermagnete  ist  eine 
sehr  gleichmässige  Ver- 
teilung  des  Magnetismus 
in  den  Polschuhen  erreicht 
worden.  Die  Centrierung 
der  Achse,  Spule  und  des 
weichen  Eisenkernes  ist 
auf  das  sorgfältigste  durch 
besondere  mechanische 
Kunstgriffe  bei  der  Her- 
stellung erreicht.  Die 
Federn,  deren  Torsions-  fie-  iot. 
elastizitStdem  elektromag- 
netischen Drehungsmoment  das  Oleichgewicht  hält,  uud  die  gleichzeitig 
zur  Zu-  und  AbfQbrung  der  zu  messenden  Ströme  dienen,  sind  aus 
besonderen  Legierungen  hergestellt,  und  zeigen  weder  elastische  Nach- 
wirkung, noch  irgend  welche  Veränderung  ihrer  Eigenschaften  durch 
langdauemde  Temperaturerhöhung. 

Da  der  Rahmen,  auf  den  die  be- 
wegliche Spule  aufgewickelt  ist,  aus 
Kupfer  besteht  und  in  sich  geschlossen 
ist,  hat  das  Instrument  vorzügUche 
Dämpfung.  Der  Zeiger  kommt  fast 
augenbUcklicb  zur  Ruhe. 

In  Fig.  108  ist  ein  für  Laborato-' 
riumszwecke     hergesteUtes     MilU-Volt- 
und     Amp^remeter     abgebildet.       Ein 

_.,...  ,         .   ■..      ■  n.  Fig.  lee.  PrliiBiona-Voli-  und  AmptTP- 

Teilstrich  entspricht  einem  Strome  von  meter  für  LsboratoriuniMwecke  von 
0,001  Ampere  oder  0,001  Volt.  —  Der  siomen»  *  Haiake. 

Widerstand  dea  Instrumentes  entspricht  entweder  1  Ohm,  3  Ohm  oder 
100   Ohm,  sodass  man  die   Apparate  genau  in  derselben  Weise  be- 
nutzen  kann,  wie   wir   dies  früher  bezüglich    der    Torsionsgalvano- 
Rahlmann,  Qlalchitrontechnlk.  li 


Einrichtung  der  PrSilsiODS-HeiBlnatrumentc 
von  SieDiens  A  Hilike. 


i 
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meter  bescbrieben  baben.  Diene  Instrumente  tiedürfen  aber  kaoer 
eorgsaraen  Auf^tellunK  und  sind  von  Temperatur  und  iuKKcrcn  Bio- 
flfi<tsen  fnst  v5llig  unabhängig. 

Um  den  Spunniingi«- Messbereich  weiter  aasdehn«n  xu  können, 
u-L^rden  ttxin  Manj^an  hergestellte  Vor  schult  widerstände  benutzt,  die 
2,  B.  bei  de-m  Instrumente  von  1  Ohm  M'iderstand  b«i  einer  Oröftse  von 

9  Ü  Messungen  bis      l,f>  Volt 
90  k  >  •     -l&       • 

999  »  '  '    ISO 

9999  •  .  '  I5(K)        • 

gestatten. 

Flg.  10!>  stellt  einen  Mlchen  Vorschsltwiderstand  dar. 
Für  die  Strommessungen  werden  Nobetischlüsse  benutzt  {Fig.  H" 
zeigt  einen  solchen,  der  bis  :{(>  A  vern'ondbar  Ist)  von 

ii  für  Messungen  bis       1,5  A- 


9 
l 

1 

999 
1 

9999^ 


15 


ISO 


:500 


Dicec  Nebenschlüsse   können   ohne  Zuhilfenahme   von   Prfibifn 
Bofort  eingeHchohen  werden. 

Für  die  Messung  von  Stromstärken  üb^' 
aoOAmptre  werden  NebenschlusswiderfilfiiKi* 
aus  Manganrohr  mit  Paraffinkühlung  ver- 
wendet.    Ausaerdem    wird  noch  durch  ei" 


Vtg.  lOB.    VurBcliilLniavraUnil 
fSr  St>ai>nuaginio»un|{<Ml. 


Kupforachlenge  ein  Strom  kaltes  Wass«r  gesendet,  um  zu  verlM**' 
dass  das  Paraffin  zum  Koehea  kommt.  . 
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In  Fig.  111  ist  ein  solcher  Nebenschluss  für  hohe  Stromstärken 
abgebildet. 

Infolge  ihrer  hohen  Empfindlicbbeit  können  diese  Instrumente 
auch  für  Nullmethoden  an  Stelle  des  Galvanometers,  z,  B.  bei 
Messungen  mit  der  Wbeat- 
stone'schen  Brücke  oder 
mit  dem  Kompensator  ver- 
wendet  werden. 

Nach  demselben  Prin- 
zip und  in  der  Hauptsache 
mit  derselben  Einrichtung 
werden  auch  Schaltbrett- 
instrumente  gebaut.  Die 
Einrichtung  ist  genau 
dieselbe,  wie  bei  den  La- 
boratoriumsinstrumenten, 
sie  werden  jedoch  mit 
einem  dicken  Eisen  ge- 
häuse  umgeben,  welches 
sie  vor  dem  Eindringen 
störender  Kraftlinien 
schützt,  die  etwa  von 
benachbarten  Magneten 
oder  Starkstromleitungen 
ausgehen  köanten. 

Fig.  112  stellt  ein  derartiges  Voltmeter,    Fig.  113  ein   AmpSre- 
meter  dar. 


Fig.  11t.    NebengcbluBBwldei'Bland  (flr  sehr  groaie 
Stromatlrken, 


Fig.  IIB.  Fig.  lia. 

Prlifslone-SchiltbrottinBtrumenie. 


Für    die    Ampöremeter    wird    der    erforderliche    Nebenschluss- 
widerstand  bei  einem  Messbereich  bis  100  A  gleich   mit  in   das  Ge- 
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hfiuse  eingebaut.    Für  noch  p-össcre  Strorastürken  werden  die  Nel>ea- 
schlusswiderütände  hesonders  beigegeben. 

Auch  von  mt'hreren  anderen  Firmen  werden  unter  dem  Nai 
von  Prüzisionsinstrurnrnten  Schaltbrettmessapparate  unter  tienutzui 
des  Prinzips  dee  d'Arsonval-Galvanometers  hergestellt. 


K,    Di<*  Hit2ilrabtvt>ltmeler. 

Messinslrumenle,  deren  Angaben  auf  der  Verlßtigerung  efn 
viitn  Strome  du rehf lossenen  Dnililes  beruhen,  halMin  vor  den  n 
elektromagnetischen  und  elektrodynatniHcben  Prinzipien  berubendi 
Instrumenten  den  t^ru^^eti  Vorteil,  dnss  benaclibarte  MngnctMdcr  Ott* 
Angaben  nicht  tweinfliisspn,  und  dass  sie  für  Oleü-hstrom  und  für 
Wechselst rom  gleich  gut  vei^'oadbar  sind.  Die  neuere  Anordniiog, 
die  von  A.  Asch  in  Pirraa  Hartmann  &  Brann  (Bockenheim- 
Frankfurt  a.  M.)  Iieprübrt,  ist  ge^'onüber  dor  alten  Einrit^htung  d« 
Hit/draht Voltmeters  von  Oardew  wesentlieh  vereinfacht  und  erheblicli 
vervollkomninet.  Viele  Tausend  solcher  Apparate  sind  jetzt  bcmts 
in  grSsitcren  und  kleineren,  zumal  in  Werhs^Utroman lagen  mit 
bestem  Erfolge  in  Betrieb. 

Ein  aus  einer  Legierung  von  Platin  und  Silber  htetAm^ 
dünner  Draht  ist  einerseits  am  Punkte  &  und  anderseits  an  dt« 
Regnlierach raube  s  befestigt.    (Vergl.  Flg.  IM.)    Durch  diesen  Dratl 

flies»!  der  Strom,  der  gemessen  werdffi 
soll.  Da  der  Widerstand  dieses  dünnco 
Drahte»  d  gmss  ist,  wird  der  Draht 
durch  die  Slrnm  wärme  des  durch- 
gehenden Stromes  erwSrmt.  Der 
dehnt  .^ich  aus  und  senkt  sich  (: 
Mitte,  da  seine  Enden  unbc 
sind. 

In  der  Mitte  dieses  D: 
und  bei  <i  ist  ein  dflnoer  Measfi 
draht  m  befestigt,  an  dem  ein  Faden  angehängt  Ist.  Der  FadeD 
um  die  auf  der  Achse  des  Zeigers  befestigte  Rolle  e  herum 
achlungen  und  wird  durch  eine  Illattfeder  p  geapannl.  Die  Dunh 
biegung  der  DrühtL-  d  und  m  wird  auf  diese  Weise  auf  einen 
Zeiger  z  Übertragen,  der  vor  einer  empirisch  geteilten  Skala  &piek. 
Die  Zeigeraehse  ist  Rnrgfftitig  in  Steinen  gelagert,  sodass  di« 
Reibung  nur  ilusser.tt  gering  int. 

lJnmitlell)ar    über   dem    Arbeltsdrahte  d    befindet    sich    ein 
Aluminium  hergestelltes  kleine»  Schutzdach,  um  der  Entstehung  auf' 
steigender  LutLstrÖmo  möglichst  vorzubeugen. 


^« 


Hit.  IM.     BlnrtcbtUIli:  ttva 

Hli«lTal>l-Vollitict«i-«  von  llnrlniniiii 

»  Rrniirt, 


wT^ 


I 
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Die  Platte,   Kuf  dor  sieh   die  sorgsam   isolierten  BflfeetlgiingB- 

pnnkte  de«  Dralite«  s  und  a  bofiaden,  iet  aus  £w«i  Teilen  zuKftmmen- 

gmetzl;    sie  l>eKtpht   aus  uncr  Eisen plntlc  und  einer  McKHinKplatte. 

Die  Breiten  dieser   beiden   Stücke  Bind   derart    bemessen,    dass    der 

AusdehntingKkoßffizient     der     zusammt-ngesolKien     ['Litte     dem     des 

Drahtes  d  genau  gleirli  ist.     Auf  dieae  Weise  wird  verliinderl,  dass 

ttac  Tcmpcraturänderung  der  Um^bung  des  Apparates  eine  Vcr* 

Inderuni;  der  Angaben  des  Instrumentes,  diireli  VergrösRerunfj  oder 

Vetkleinentn);  dus  Abslaiides  der  Punkte  »  und  a,  bewirict. 

Um  Scliwanlcungen  beim  Einstellen  des  Zeigore  mSeliehst  zu 
wrhülen  und  das  Inslrumenl  nWiHÜeäist  aperiodisch  zu  niaeiien,  ist 
In  der  Zeigwarlise  no«h  einL*  MftaJIaclidlie  angebniciit,  die  sich 
nriBohen  den  Polen  eines  kiättißen  Maßncten  bewegt.  Dadurdi  wird 
luch  die  Zeipersleliung  yegt»  Seliwanliungen  nnd  Ersehiil1eriinQ,en 
H  UDeinpfindlich.  das!«  man  die  Instnimenle  selbst  auf  Schiffen  gut 
fenrcnden  kann. 

In  Fig.  115,  die  das  Xussere  des  Apparate»  erkennen  lät^at,  ist 
diese  Scheibe  und  rechts  unten  auch  der  Magnet  zu  Kehen. 

Soll    das   Instrument    für 
JiShere     Spannungen     benutzt 
ieo,  BO  wird  dem  Arbeil»- 


l 


Tig.  IIS.     tliU>Jl«litV'L'HlII<-IUf  VPD 
Uarltninn  ir  Brann. 


Fl^.  H8<    Hfliilfabt*trunii]ma»r  von 
llanmann  A  Itnan. 


rabte  noch  ein  induktiunn- 
[reicr  Wideretand  aus  Kon- 
Itanleo  vorgoschaltot. 

Aucb   Stromzeiger   werden    narh  dcmst-ILL-n    PrJnziiie   gebaut. 
Uü  xcigt  I.  B.  ein  derartiges  ]^it^d^ahtflmp^remctc^.     Da  dann 
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der  gante  zu  oMsseade  Strom  durch  den  Arbeitsdraht  hindurch 
gehen  muss,  ist  setbKlrerständlicb  ein  ^ewiivser  äpannuogsverlusi 
durch  den  Appamt  UDTermeidlJch ;  derselbe  ist  jedoch  gering  und 
liegt  zwischeno,^  und  0,3  Volt.  Durch  auswechselbare  Bleisicfaerunp^n, 
die  dfinirtigen  Inslrumenten  vorgeschaltet  werden,  werden  sie  vor 
CberaoMtrenguut;  geschützi. 

Da  diCM  beiden  Arten  von  Hessvorricbtungcn  ebenso  gut  (ür 
Olelebetrom  wie  für  Wechselstrom  brauchbar  sind,  kann  man  sie 
mit  Gletrhxtntm  aicbcii,  und  die  Angaben  dann  ohne  weiteres  für 
Wechselstrom  benutzen. 


n.    MeKHUDK  von  Spannungen  und  xon  elelilntmotorütehen  Kräften 
nach  der  Krtniiteo^tatioaenicthodc  mit  dein  Puleutioiiieter. 


Zwischen  zwei  l'unkten  a  und  b  eines  Leiters  bcsteho  ÖJJ' 
Spannungsunlerscbied  e,  den  vir  bestimmen  wollen.  —  Wir  seodeo' 
zu  diesem  Zwecke  durch  einen  Draht  CD.  der  genau  e^lindriscli  ist 
und  der  überall  zwischen  gleicbweit  voneinander  abstehenden  Qucr- 
gclinittcn  genau  gleichen  Widerstand  besitzt,  einen  konstanten  Slrem 
von  beliebiger  Stärke  J,  sodass  längs  des  Drahtes  ein  Potenlial- 
gefalle     hergestellt     wird,     welches     grösser     als     der    zu     messend? 

Spannungeuntersrhicd  ist.  Den 
Punkt  B  verbindet  man  oun- 
mehr  mit  dem  einen  Endpunlill) 
des  Drahtes  {vergl.  Fig.  lU)' 
Zwischen  .\  und  einen  Sdilnf* 
kontakt  K  schaltet  man  fäa 
emphndliches  OalvanometerO- 
Mau  värschiebt  nunmehr 
den  Schleifkontakt  E  ao  hoge 
auf  CD,  bis  das  Galvanometer 
keinen  AuBsehlng  zeigt,  .als- 
dann ist  der  Spannungsunlfr- 
schied  zwischen  A  und  B  dem  zwischen  P  und  K  gleich.  MtQ 
misst  nunmehr,  etwa  an  einem  unter  dem  Draht  CD  angebrnehKiii 
Massstab,  die  LSnge  DK  =  1  des  Drahtes. 

.\lsdQnn  ist                              k  - 1      ,  .. 

e=  -J .   li) 

q 

wpnn  k  der  spezifiBche  Widerstand  und  q  der  Querschnitt  des  Drakte* 
ist,  und  mit  J  die  Stärke  des  Stromes  bt-ZL-ichnct  wird,  der  durcli 
den  Draht  tliossl. 

Hierauf  wiederholt  man  den  Versuch ,  ersetzt  jedoch  die  in 
messende  Spannung  e  durch  ein  N'orraalelement,  etwa  riu  CUrk- 
element,  dessen  EMK  o'  genau  bekannt  ist. 


« 


P1|t.  117,     Scfanltunj;  bei  8pqnnuiifiBin«MUlig 
naoh  ilnr  KDinppiiaaltoiiuni>Iliodp. 
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Diesmal  wird  man  eine  Drahtlänge  1'  zwischen  D  und  K  ein- 
schalten müssen,  wenn  das  Galvanometer  abermals  Stromlosigkeit 
anzeigen  8<^.     Nunmehr  ist: 

kl'     - 
e'  =     J. 

q 

Durch  Division  ergiebt  sich: 

-.  =  y.  oder:  e  =  e' ■  ^, .) 

Da  nun  e'  bekannt  ist  und  1  und  1'  gemessen  worden  sind, 
wird  nach  Gleich,  7)  die  gesuchte  Spannung  k  gefunden. 

Diese  Methode  ist  sehr  einfach  und  giebt  äusserst  genaue 
Resultate,  wenn  während  der  aufeinanderfolgenden  Beobachtungen  J 
unverändert  geblieben  ist,  und  wenn  der  Draht  wirklich  genau  überall 
gleichen  Widerstand  besitzt. 

Besonders  eignet  sich  dieses  Verfahren  zur  Messung  der  EMK 
von  Elementen,  deren  Spannung  zwischen  den  Polklemmen  sonst 
sehr  verschiedeD  ausfällt,  je  nach  der  Stromstärke,  mit  der  das 
Element  beansprucht  wird. 

Um  die  Stromstärke  J,  die  den  Messdraht  durchfliesst,  genau 
unveränderlich  erhalten  zu  können,  empfiehlt  es  sich,  in  den  Strom- 
kreis, der  durch  die  Batterie  B  und  den  Messdraht  gebildet  wird, 
einen  Regulierwiderstand  R  und  einen  empfindlichen  Stromm^ser 
einzuschalten. 

Da  Strommesser  jedoch  zumeist  nicht  empfindlich  genug  sind, 
um  sehr  kleine  Schwankungen  der  Stromstärke  noch  mit  Sicherheit 
bemerken  zu  können,  ist  es  zweckmässiger,  mit  einem  empfindlichen 
Spannungsmesser  (Torsionsgalvanometer,  Präcisionsspannungsmesser 
von  Weston  oder  Millivoltmeter  von  Siemens  &  Halske)  den 
Spannungsunterechied  zwischen  den  Enden  C  und  D  des  Drahtes 
zu  messen. 

Nehmen  wir  nun  an ,  dass  während  der  ersten  der  beiden 
Messungen ,  bei  der  das  Galvanometer  auf  Null  zeigte,  als  man 
die  Drahtlänge  1  eingeschaltet  hatte,  die  Spannung  zwischen  den 
Punkten  C  und  D  gleich  S  gemessen  sei,  dann  war  die  zu  messende 

Spannung  e  gleich  S  •  1 

®~      L"' 
wenn  L  die  ganze  Drahtlänge  CD  bezeichnet. 

Herrschte   bei  der  zweiten  Messung,    bei  der  mit  der  EMK  e' 

des  Normalelementes  Stromlosigkeit  im  Galvanometer  erzielt  wurde, 

als    die   Länge  1'   des    Drahtes   eingeschaltet    worden    war,    an    den 

Enden  CD  des  Drahtes  die  Spannung  S',  so  ist 

S'-l' 
e'  =  -  -    -  - 


dsrefa  DiTtsJon: 

■MB,  Vit  dies  jem  «oU  «Igiarfn  ablicli  ist,  Akku 
als  StMomq^mtHm,  «o  «ird  boi  tsmIi  ltiot«r«insndcr  [olgeii< 

gMBD  S^S'  sein.    BpJ  ferneren 
aier  «wd    dw   BttfOTiadlte  Stromstärice  J    rerliältnlt- 
grOM  isi,  darf  man  jedodi  auf  die  Kontrolle  clts  SpanDUDg»* 
unt«T«efa>nin  S  u  dm  Enden  de»  Mc^sdrahtes  nicht  Terxlchten. 

B«l  4ea  (Sr  dea  pc^tiBcAen  Gebraaeb  dieser  Methode  (ertii; 
Torgei  khtHea  AppaiaHa  wird  die  Slrocusllrke  J  oder  die  Dnihi- 
Hu^LiaeistsoKevihh,  das»  dva  gerade eiae  DraLtIfiage  von  lOOmm 
eineia  t\>teetiahinicnohie4e  «m  I  Volt  entspricht.  Alsdann  kann  nu 
unmittelbar  am  Drrirte,  wean  n»n  T^ehnte]  Millimeter  am  ürahte 
ahtfe^t,  auf  Tausendel  Volt  genau  messen. 

Dnrefa  Verftcderaag  des  Regnlienridn^tandcs  R,  Vergröfserußg 
oder  VerkleJoeruDg  der  Eleeoenteozahl  der  Akkumulntnn>nh»ltfrä 
oder  durtli  Vcrämlfruag  der  DrahtlStigi?  L  kann  man  es  jederaeJl 
eo  einrichten,  da$«  x.  B.  das  CUrk-Normaleiement  bei  l.^'^C.  gen^f 
kompensiert  wird,  «renn  man  eine  DrabtlSnge  von  143,3  ntm  da- 
aebaltet*)  Alsdann  entspricht  l  mm  DrahtUnge  gerade  ''im  ^'^^' 
ApparaKzusamiaeDstelluttidren,  die  für  die  Benutzung  dieser  Metlitxle 
besonder»  elnger>cbt(>t  üind,  nennt  man  Kontpensatoren  oder 
Poieollometer').  Bei  diesen  Apparaten  wird  jedoch  zumeist  die 
Kompensation  auf  Stromlosigkeit  nicht  durch  DrahtlSngen,  eondcrD 
dur<?b  Eiaschattuni;  genau  abge^ldiener  Widerstände  eines  Wider- 
stand  skastens  bewirkt. 

Es  ist  ferner  ohne  weiteres  ersichtlich,  daes  man  durch  Mtesung 
der  Spannungsuntersohiede  an  den  Knden  eines  Widerstandes  von 
bekaonler  Grösse  mit  dem  Kompensator  auch  Stromstärken  mefsfli 
kann. 

Z^'eckmissig  benutzt  man  ferner  die  an  den  Enden  zu  viv- 
gleichender,  von  demselben  Strome  durchflossener  Widerstflnde  aBl" 
tretenden  Spannungen,  um  t..  B.  Normal  widerstände  unter  ItelastnnS 
mit  den  im  Betriebe  vorkommenden  Stromstärken  mit  einander  bin- 
siehtlich  Ihrer  Grösse  zu  vergleicben. 

Zunäcbüt  scheint  es,  als  ob  fflr  die  Messung  von  EMKrifleo 
die  obere  Grenze  des  Messburoichce  durch  die  EMK  der  Baltciie  B 
(Fig.  114)  gezogen  sei.     Dies  ist  aber  durchaus  nicht  der  FaD. 


>)  Hict)  Kniilc  t)rtr&£t  tUc  BUK  dt»  Clark-Klomrates  bei  10"  C.  {»«< 
1,433  Toll  und   rermindert  »leli  für  lo  1*  C.  um  0.00012. 

^  Der  In  Deutschland  verbrcitcisM  Ajtparat  dieocr  Art  bt  dar  RonqMu*'*"' 
von  Peussner. 
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Wäre  z.  B.  die  zu  messende  EMK  nmal  grösser,  als  die  EMK, 
die  man  mit  dem  fertigen  Apparat  noch  bequem  messen  kann,  so 
legt  man  die  zu  messende  EMK  an  einen  bekannten  sehr  grossen 
Widerstand,  z.  B.  100000  Ohm  und  misst  die  SpannungsdlHerenz 
mit  dem  Eompensator,  die  an  einem  bekannten  Bruchteil  dieses 
grossen  Widerstandes,  z.  B,  an  den  Enden  von  100  Ohm,  auttritt. 
Im  vorliegenden  Beispiele  würde  das  Tausendfache  der  am  Kompen- 
sator  gemessenen  die  gesuchte  Spannung  sein. 


7.  Besehreibong  eines  für  praktische  HesHung  eingerichteten 

Kompensatore. 

Aus  der  grossen  Zahl  zweckmässiger  Konstruktionen  von  Potentio- 
metern für  das  elektrotechnische  Laboratorium  wählen  wir  die  durch 
Einfachheit,  Leichtigkeit  der  Handhabung  und  Billigkeit  sich  aus- 
zeichnende Einrichtung,  die  von  Dr.  R.  Franke*)  in  Hannover 
hergestellt  wird. 

Hinter  dem  Schleifdraht  0  bis  10  (vergl.  Fig.  IIB),  der  über 
einer  hundertteiligen,  kreisförmigen  Skala  ausgespannt  ist ,  können 
durch  Verstellung  der  Kurbel  K,  nach  und  nach  14  Drähte  von 
genau  gleichem  Widerstände  wie 


f. 


40^ 


-ÖS(^-^  (+)HÖ- 


der  Schleifdraht  eingeschaltet 
werden.  An  die  Klemme  H 
dieser  Widerstandshombination 
ist  eine  Hilfsbatterie  (ein  Akku- 
mulator von  etwa  1,9  Volt 
Spannung)  und  ein  Regulier- 
widerstand Ro,  der  sehr  feine 
Änderungen  zulässt,  ange- 
schlossen. Auf  dem  Measdraht 
ist  ein  Schleifkontakt  C  ver- 
schiebbar. Das  Normalelement 
N  ist  durch  die  Klemmen  S 
einerseits  an  die  Kurbel,  K, 
anderseits  an  das  Galvanometer 
G  und  den  Schleifkontakt  C  angeschlossen. 

Benutzt  man  als  Normaleleraent  ein  Clark  -  Element ,  dessen 
EMK  bei  Ig^C.  gleich  1,433  ist,  so  stellt  man  zunächst  Kurbel  K^ 
auf  den  Kontakt  14  und  den  Schleifkontakt  auf  33  und  regelt  durch 
Veränderung  des  Widerstandes  Ro  die  Stromstfirke  so,  dass  das 
Galvanometer  G  stromlos  wird.     Nunmehr  lassen  sich  zwischen  0,1 


Flg.  HS.    Schaltung  Bin  Frinke'Hchen 
Kompenaator. 


')  Ver^I.  ETZ  1897,  8.  318. 


I 
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und  1,5  Volt  gelegene  Spannungen  ohne  weiteres  mit  dem  Apparate 
komiM-'osieren.  Man  schaltet  die  m  messende  SpnnnunK  ?-""iselie» 
die  Klemmen  bei  8  und  stellt  mit  Hilfe  des  Umschalter»  die  Ver- 
bindung mit  dem  Galvanometer  G  her.  Üarch  Verschieben  da 
Kurbetl  K,  und  des  GleitkoDtakles  C  maohl  mnn  auts  oeae  das 
Galvanometer  strumlos  und  liest  hl»  sut  das  Komma  ohne  jedi- 
Korrektion  die  gmuehte  Spannung  an  den  Kurbein  dee  Apparates  ik. 
Für  die  Messung  »ehr  kleiner  Sptnnungen  dient  folgende  Vi>r- 
richtung.     Man  legt  zum  Me»sdrabl  von  dem  Wideri^tnnde 

W,  =  15  X  WidefBiaDil 
des  Scbleifdrahtes  von  <i  bis  lu 
^nen  NebonschluKgwid erstand 
Wj,  und  macht  etwa: 

W  w 

W,  =  :^;.oderW,=  V 

Da  nun  aber  der  Widi:r 
stand  des  ganxeo  an  die  ÜyitiTi- 
anzulegenden,  nunmehr  vrr- 
zweigton  Stromkreises  wi^d-r- 
um  ungefindert  \V,  sein  «"Ü. 
vauBü  man  noch  einen  Widur- 
sland  \\\  zufügen,  sodass  iet 
Widerstand  des  verzwdgtcn 
Widerstandes  vermehrt  um  W, 
wiederum     W  j     ergiebt.     Es 


(i|i»nnun|tor.  mUSS   BlSO: 


sein. 


w,=    «'. 


"DarBus  folgt,  das» 


w,= 


lo" 


W.4-W, 


Wj  b«w.  W,  = 


100 


w. 


gewählt  werden  muss. 

Im  Haupt  Stromkreis  bleibt  also  die  Stromstärke  ungeändert, 
wfibrend  das  Fotentialgefälle  im  Messdrabte  auf  '/jg  oder  */i«e  herab- 
gesetzt wird. 

Der  Ncbenscbluss  und  Zusatzwiderstand  sind  in  bcsoaderwi 
Kasten  (vergl.  Fig.  U  9)  untergebracht  und  werden  mit  Hilfe  dicker 
Kupferschienen  in  der  aus  Fig.  11 'J  ersichtlichen  Weise  mit  Aaa 
Apparate  verbunden.  Die  Aichung  gpsrhiehl,  während  der  Stüp!^ 
an  den  in  den  Figuren  H'J  und  l'J2  i>u  erkennenden  Steilen  X  ' 
steckt,  wUlirend  also  der  Nebenschluss  und  Zusatz  widerstand  nocb 
nicht  eingeschaltet  sind.     Ist  die  Aichung  geschehen,  so  wird  de^ 
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selbe  Stöpsel  in  die  Stelle  X  0,1  ein^steckt,  und  Nebenschluss  und 
Zusatz  widerstand  kommen  zur  Wirkung. 


Flg  120.    Äussere  Aniicbt  des  Franke'scben  EompenBalors. 

Soll  eine  grössere,  etwa  zwischen  1,5  und  1500  Volt  gelegene 
Spannung  gemessen  werden,  so  verwendet  man  (vergl.  Fig.  121) 
einen  Spannungsteiler,  der  in  die  Stufen: 

9Ü  Ü,  900  ii,  9000  Q,  90000  Ü 
gegliedert  ist.     Die  hohe  Spannung  ist  mit  den  Klemmen  h  S  auf 


^0"0- 


'"Ö"=Ö- 


Flg.  121.    Hiirswiderstaiid  tOr  Hcsiung      Ftg.  122.    Nebenscblusa  und  Tonchilt- 
hoher  Bpannungen.  widerstand  tflr  Messung  kleiner 

Spannungeu. 

100  000  verbunden  und  von  diesem  Widerstand  zu  den  Klemmen  n  S 
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Isbgezweig:!,  welche  mit  dem  Apparat  (Klemmen  S)  in  VerbiDrlonir 
Hohen.  R«  ISsst  sich  nun  stets  die  Spannunj;  »n  \iiiterleil«n.  cius 
an  den  Kurbeln  dee  Apparates  eine  Si>annung  auftritt  zwischen  »,1 
bü  l,ä  Volt.  Auf  diese  Weise  lassen  sich  Spannuogon  bis  läOÜToK 
messen ,  wobei  die  an  den  Kurbeln  des  Apparates  abgetesent 
SpannuDg  nur  mit  dem  Stop»elwert  <X1M,  X  l'X),  x  l'"»ii)  " 
multiplizieren  ist. 

Für   tiefar    (jroaae  Oeoaalgkeit  tat  noch   ein  grüsserer  Apparat, 
Fig.    1 2it ,    konstruiert ,    welcher    ausser    Schltnfdraht    und    KiirM- 


FfK-  U>.    EorapvoMtoi  [Qi  Feinere  Mnaintfc««. 

rhcoslat  noch  eine  Doppellcurbel  enth&lt,  so  dass  man  noch  um  m^ 
Decimale  genauer  messen  kann,  der  Grundgedanke  ist  dersclt*^ 
geblicbon. 

Die  SusAere  Ansicht  und  Einrichtung  den  Franke'scheo  KoinfO»' 
sators  kann  aus  der  Fig.   l*-*ti  ersehen  werden. 

Dil?  F.mpfindlii-hkeit  des  Apparates  hSngt  wesentlich  von  d^ 
des  benutzten  Galvanometers  ab. 

X.  Das  Ijppmnnn'tiche  Knpillareli-klritnieter, 

Zur  Messung  sehr  kleiner  RMKrftfte,  oder  als  NolUnstrutafo' 
in  der  Whoatatoue'sehon  Brücke,  dem  Kompensator  und  Shnlicl^'' 
Vorriehtungen  bedient  man  sich  anstatt  des  Galvanometers  auch  df* 
Lippmann'sehen  Kapillarelektrometers.  Zumal  in  den  eleklrv 
chemisrhen  Laboratorien  ist  dieser  Apparat  Susserst  belitlit,  B*^ 
Instrument  gestaltet  bei  iweckmässiger  Einrichtung  mit  Sichcrli^* 
noch  '/iftooo  ^'"'^  *"  erkennen. 

Die  Wirksamkeit   dipses   Apparates    beruht    auf  der  Thatsadi"' 
dass  die  Oberflaohenspaimimg   einer    mit  verdünnter  Schwefeleäu'* 
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in  BerÜhruDg  stehenden  Quecksilberobernäche  durch  die  Polarisation 
durch  Wasserstoff  abnimmt,  wenn  die  an  der  Beruh rungsstelle  be- 
stehende Potentialdifferenz  durch  Auftreten  einer  EMK  irgendwie 
geändert  wird.  Die  Abnahme  der  Oberflächenspannung  ist,  so  lange 
die  wirksame  EMK  unter  '/lo  ^ol*  bleibt,  der  Polarisation  proportional. 

Schaltet  man  also  zwischen  zwei  Quecksilberetektroden  von  ver- 
schiedenen Querschnitten  eine  SSule  von  Schwefelsäure  ein,  so  ver- 
teilt sich  die  Wirkung  der  Süsseren  EMK  im  Verhältnis  der  Grösse 
der  Berührungsflächen.  Ist  die  eine  sehr  gross,  die  andere  klein, 
berühren  sich  z.  B.  auf  der  einen  Seite  Quecksilber  und  Schwefel- 
säure  in  einem  engen  Kapiltarrohr,  so  kommt  die  Änderung  der 
Oberflächenspannung  wesentlich  nur  hier  zur  Geltung,  das  Ende 
des  Quecksilberfadens  verschiebt  sich  in  der  Kapillare. 

Nebenstehende       schematische  ^  2 

Zeichnung  (Fig.  124)  zeigt  die  Ein- 
richtung des  Apparates.  Zwei  Glas- 
gefässe  G  und  R  sind  durch  ein 
enges  EapiUarrohr  miteinander  ver- 
bunden. Das  rechts  stehende  Ge- 
fäss  R  wird  mit  Quecksilber  so  hoch 
gefüllt,  dass  die  Oberfläche  des 
Quecksilbers  in  der  Kapillare  etwa 
bis  zur  Mitte  reicht,  wenn  das  linke 
Gefäss  G  unten  in  der  Kugel  mit 
Quecksilber  und  darüber  etwa  bis 
zum  Punkte  A  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  (1  :  6)  gefüllt  ist.  In 
R  führt  man  einen  blanken  Platindraht  in  das  Quecksilber  ein; 
auf  der  linken  Seite  wird  ein  in  eine  Glasröhre  eingeschmolzener, 
oben  und  unten  herausragender  Platindraht  eingebracht,  sodass  das 
untere,  blanke  Ende  des  Drahtes  in  das  Quecksilber  eintaucht  und 
das  Platin  mit  der  Schwefelsäure  nicht  in  Berührung  kommt. 

Der  negative  Pol  der  zu  messenden  Spannungsdifferenz  wird 
mit  Z ,  der  positive  mit  K  verbunden. 

Man  beobachtet  entweder  mit  einem  Mikroskop  die  Grösse  der 
Verschiebung  des  Quecksilberfadens  bei  O,  oder  man  misst  die  Än- 
derung des  Druckes  der  Flüssigkeitssäule  auf  der  linken  Seite,  die 
nötig  ist,  um  den  Quecksilberfaden  wieder  auf  die  Nullstellung  zurück 
zu  bringen. 

Da  das  Kapillarelektrometer  nur  dann  richtige  Werte  zeigt, 
wenn  es  stets,  mit  Ausnahme  des  Augenblicks  der  Messung,  in  sich 
geschlossen  bleibt,  so  schaltet  man  zwischen  die  zu  messende  EMK 
und   das  Elektrometer   einen  Elektrometerschlüssel  ein.     Es  ist 


Flg.  124.    Schematiicho  DantellunK  des 
Llppmann'ichsn  Kaplttarelaktrometers. 
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diM  ein  redcmder  Hetallbügel,  der  (ür  gewöhnlich  die  beideD  assZ 
und  K  herausragenden  Drftlite  leitend  miifinander  vcrliindpt  und  nur 
im  Augenblick  der  HeuUaolituug  durch  Niederdrücken  finei«  Knopte 
die  zu  mcBsendc  EMK  einschaltet. 

Die  Abbildung  Fi^j.  1'.'5  8t«llt  die  von  Ostwald  herrTihreode 
Form  dl'«  KapiLlun-'lektromftfra  dar.  Der  Apparat  ist  auf  mm 
Brettchen  befcslijjt,  das  durcli  eine  Statisch  rauhe  um  ein  Sohnraier 
gedreht  wurdon  kann.  Die  Versohi&buug  des  Quecksüberfadens  in 
der  iingefShr  i)Ji  mm.  weiten  KapiUure  vrird  durch  uine  Lupe  L  olff 
ein  kleines  Mikroskop  b«obachtet. 

Je  mehr  die  Neigung  der  Kapillare  sich  der  HortKontah^ii  ufihffl. 
um  80  empfindlicher  wird  das  Instrument.    Vor  Beginn  der  Uussulig 


Fig.  I2r>.     llnlMuld'^iUir  l"'iii'iu  di"   Küi'illurflfklniini-tf IS. 

werden  einige  Tropfen  Quecksilber  zum  Auslllc&sen  gebracht,  d""'' 
die  Quecksilberkuppe  von  vÖUij;  frischem,  reinem  ijuecksllber  iC' 
bildet  wird.  Vm  das  Instrument  (u  aichcn,  sühlieast  man  fl"'' 
bekannte  EMK  von  der  Grösse  E,  etwa  einen  Akkumulator,  d"'* 
einen  grossen  Widerstnnrt  W  (lOltllOi-*)  und  zweigt  von  den  Widef 
standen  w,  (etwa  1')  Ohm),  w,  (iO  Ohm),  w,  (;Jii  Ohm)  u.  9-  *■ 
nach  den  Klcmmc-n  des  Appiir&les  uach  und  naoli  ab,  und  beobuc^t" 
die  Verschiebungen  'i,,  n^,  «g  ■  ■  ■  ■  der  Quecksilberkuppe.  rnterhBl'' 
'j'jg  Voll  gilt  streng  die  Proportion : 

1,  :  ri|  :  fjg  :  ■  -  -  =  W|  :  w,  ;  Wj  :  ■  -  •■ 
Alsdann  entspriüht  eine  Verschiebung  der  Quecksilbcrkuppe  •" 
der  Kapilläre  uro  n  Skalenteile  einem  I*otentialuuterschiede  J. 

^•*"Volt. 


A^a. 


«n     W 


I 


V.   Die  Aicbuu^  der  Voltmeter. 

Jedes  Instrument,  welche«  zum  Mesiicn  schwacher  Ströme  g** 
eignet  ist,  kann  auch  zur  Messung  von  Spannungen  benutzt  wcrd<^' 
sofern  der  Wideratand  im  Stronikn-ise  dos  Instrumente»)  so  gW* 
ist,   dass  der  Potciitialunterschied,    dessen  Grösse   bestimmt  wetJ* 
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soll,  durch  das  Einschalten  des  Spannungsmessers  nicht  merklich 
geändert  wird. 

Zumeist  kann  der  erforderliche  Widerstand  dadurch  hergestellt 
werden,  dass  man  die  Spule  eines  Strommessers  durch  eine  aus 
vielen  Windungen  dünnen  Drahtes  hergestellte  Spule  ersetzt.  Erreicht 
man  auf  diese  Weise  noch  nicht  die  erforderliche  Grösse  des  Wider- 
standes, so  wird  noch  eine  besondere  Spule  mit  dem  nötigen  Wider- 
stände neben  oder  im  Apparate  angebracht.  Diese  Ergänzungsspule 
wird  jedoch  bifilar  gewickelt,  um  zu  verhüten,  dass  dieselbe  magne- 
tische Wirkungen  ausübt. 

Die  Skala  der  Voltmeter  wird  unmittelbar  in  Volt  geteilt.  Die 
Aicbung  findet  meist  in  der  Weise  statt,  dass  man  den  zu  aichenden 
Spannungsmesser  und  ein  empfindliches  Galvanometer  von  hohem 
Widerstände  in  Parallelschaltung  an  zwei  Punkte  legt,  deren  Potential- 
differenz  innerhalb  der  gewünschten  Grenzen  geändert  werden  kann, 
und  dass  man  nun  in  derselben  Weise  verfährt,  die  wir  für  die  Aichung 
der  Strommesser  beschrieben  haben  (vergl.  Kap.  X,  Abschn.  3,  S.  192). 

Die  nachstehende  Abbildung  (Fig.  126)  zeigt  z.  B.  eine  Einrich- 
tung,   die  für   solche  Zwecke  brauchbar  ist.     Mit  den  Polklemmen 


■^^ 0 


5  ^ 

Flg.  126.    Anordnung  tut  die  Aichung  eines  Voltmeter«. 

einer  geeigneten  Elektrizitätsquelle  (am  besten  einer  Akkumulatoren- 
batterie oder  einer  elektrischen  Maschine),  deren  Klemmenspannung 
grösser  ist,  als  die  höchste  Spannung,  die  man  auf  der  Skala  ver- 
zeichnen will,  verbindet  man  einen  Draht  A  B.  Von  dem  zu  aichen- 
den Spannungsmesser  V  und  dem  Torsionsgalvanometer  T  mit  einem 
Vorschaltwiderstand  W  führt  man  einerseits  Verbindungsdrähte  nach  A, 


anderseits  Verbiaduagsiltübte  zu    einer    Klemme  C,   die   man   DRcb 
Botlarf  UQ  vcrschiederpn  Stellen  des  Dralites  AB  anlejien  kann. 

Für  möglichst  viele  Punkte  der  aux  sldrh  weit  absteheBden 
TalstriobeD  bestehenden  Hilfsskala  des  Spannungemeesers  bestimmt 
man  die  sugehfirige  Spannung  am  Torsionsgalvanometer,  indem  mu 
C  an  %'crscbtcdenCQ  ritnktcn  des  Drabtee  A  K  anlegt.  Da  die 
Spann ungsnieK8«r  mvist  dauernd  in  die  Leitungen  eingeschaltet  }iiid, 
muü»  man  vor  jedc^r  neuen  ßenbachtungdie  Spannung  etwa  3  Minutfi 
lang  unverändert  erbalten,  damit  die  I>r&hte  der  S[)ule  und  i» 
Vorschau  widerstand  es  die  der  herrüehendcnStrometSrlco  entsprechond« 
Teni|»eratur  annehmen.  Hierauf  verwendet  man  das  bei  der  Aioliunn 
der  Strom  in  cssuiig  benutzte  graphische  Verfahren,  um  die  St«lla 
zu  ermitteln,  »ii  welchen  die  gowfinscbten,  den  einzelnen,  ganuo 
Volt  entaprecliendien  Teilstriche  anzubringen  sind. 

10.    Elektron)  atrneti  »che  Spannnnp^eiger. 

Die  meisten  Spannuagsmcsser  unterscbeideu  »ich,  wie  bereiU 
erwjibnt,  nur  dadurch  von  den  Stromst^gern,  dnss  an  Stelle  der 
dickdrShtigen  Spule  der  Aniptremeter  eine  aus  vii-len  Windungen 
dünnen  Drahtes  btrfe'cs teilte  Hpule  verwendet  wird.  Dahin  gehöreo 
z.  B.  die  älteren  Spannungsuiesser  von  Hummel,  von  Siemen«  & 
Halüke,  der  AI  IgL-in  einen  ElektrizitStsgesellscbaft,  roD 
Hartmann  i(  Bniiiii  und  vielen  andc^rcn.  Der  Widerstand,  der 
innerliath  des  Wipkclungsraumes  der  Spule  nicht  untergebracht  werden 
kann,  wird  als  Zusatzwidersland  in  einem  gutgelüfteten  HohU-auia 
hinter  oder  neben  dem  Messinstrumenle  angeordnet. ') 

Xusserlich  untersolieider  sich  duher  diese  Spann ungsme»««r  tWt 
dadurch  von  den  Strünimesäern,  dass  die  Skala  nach  Voll  statt  naek 
Aniptre  geteilt  ist.  Manclie  Konstruktionen  werden  jedocb  aus  lech- 
nisehen  Gründen  vorzugsweise  für  Spannungsmesser,  andere  wieder 
ausscbliesslirh  für  Strommesser  angewendet. 

Für  genaue  Messungen  werden  neuerdinj^s  fast  aussrhlii-ssiii'b 
die  nach  dem  l'rinzipe  der  Deprex-D'-ijaonval-tJalvanomeler  gebauien 
Präcisions- Voltmeter  verwendet  (vergl.  dieses  Kap.,  Absehn.  1,  S.  VÜ6(- 

a)    Spannungszeiger  von  Pischinger. 

In  einer  flachen  Spule  h  (Fig.  1*27}  ist  ein  eigentümlich  goformlM 
dQnna>t  Kiseiihlech  n  um  eine  exzentrisch  angeordnete  Achse  drehbar. 
An  dieser  Achse  befindet  sich  gleichzeitig  ein  Zeiger,  der  buI  eiW 


')  Bei  «Iiiem  SpannuDgsmesMr  ffir  Spannuagon  bis  120  V  bat  i.  0.  di« 
Bputc  dr-8  MiwKnpiiiirileü  nini'  Dralitwickludg  vmi  ICO  »  Wldenlajid:  ihr  Tor- 
aohalt widerstand  i«t  auHKonittanutn-Draht  )icn{c«ielli  und  hat  1234  ■  WldcnMo'. 
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8kala  spieK,  und   ein  kleines  Qegen^cwiclit.     Durch  die  Verstellung 

diese»   Gewichtes    kann    der   Sohwerpnnkt   de»   drelibaren    SyRtomes 

geoati   in    die  Achse    verlegt   werden.     An   der  Achse  ist  ferner  das 

eine  Ende  einer  Spiralfeder   befestigt,   deren  elastische   Kraft   der 

mngnetlschen  Anziehung  der  Spule  auf  das  Kisenble^h  enl^gonwirkt. 

i-'Qr  tranäporlable  Spauuungsmeäscr  ist  dus  auOLTL"  Ende  diüaer 

Feder  an  einem  bcwcßllchen  Zcigc-r  g  bplcatlgt,   den    man  so  lange 

dreht,    bis   der    mit   der  Achse    verbundene  Zeiger    wieder   in    seäue 

Rahelage   zurücJceekehrt  ist    (ganz  ähnlich  wiü  dies  beim  Tomions- 

gaivanometer  und  beim  EU-ktrodynamometer  von  Siemens  &  llalnke 

der  Fall  ist).     Für    atationäre    Inslrumentu    dient   der  vepschiebbnre 

Zeiger  g   nur   tur    Regelung  der    Spannung  der    Spiralfeder  bedm 

Aiclien. 

b)    Spannungsxciger  von  Tmhoff  (Fig.  12H). 

Vm  eine  aunaerhalb  der  Mitte  einer  Spule  befindliche  Aclise  ist 
ein  nach   der  Form  der  Spulenwand  gekrümmtes   diinnee,   weiche« 


aSSMMter  von  Flscliiiiiicr. 


Flg.  HS. 
&pnniiunti«ni««iiflr  von  Imhoft. 


iblMli  b  drehbar,  an  dem  ein  Zeiger  befindlich  ist.  In  der 
luhelnge  ist  diei>i*K  Kisenhlec>h  nahezu  parallel  einem  zweiton  In  der 
Spule  I>efe3tiglen  Bleche.  Wenn  cio  Strom  durch  die  Windungen 
flkwt,  stosscn  sich  beide  BIcclic  nb,  und  das  bewegliche  Bloch  nähert 
sieb  gleichzeitig  (in  der  fiusserelen  Lage  punkEiwt  gezeichnet)  mehr 
und  mehr  der  Spiilenwand,  von  der  es  angezogen  wird. 
BUtBMBD,  OUldialrumiectiiiIlt.  IB 


c)    Der   auf   dorn   Prlnzlpo  des   Elektrodynamomctör  6 

rulmude  Spannungszeigpr  von  Siemons  &  Halske. 

Eine  hurixontalc^,  aus  vielen  WiuduD^n  dünnen  Drahtes  be- 
stehende Spule  träßl  zwei  Lagerplauneu;  in  dicswn  Pfannen  nihen 
zwei  eine  liorizoiiialH  Gerade  bildende  Schneiden,  um  die  eine  zweit« 
Spule  gleicher  Art   drehbar   tsl.     Durch   dünne  Spiralfedern  erfolgt 


Pij.  ise.   A«lteT«  SpinnwigaBiMMf  vm  Sl«m«iu  «  Bkhik*. 

die  Zu-  und  Abführung  des  Stromes  zur  beweglichen  RoUe,  3hniicli 
wie  dies  hei  den  sogenfinnten  PrScisinn^iinsti-umenten  f^chielit.  In 
der  Ruhelage  steht  die  bewegliche  Holle  schief.  Geht  nun  der  Stmni 
durch  beide  Rollen  hintereinander  hindurch,  so  wird  die  beweglieht 
RoUe  voni  der  festen  ubgestossen,  um  so  mehr,  je  stärker  der  i'O- 
durcbniussende  Strom,  je  grösser  der  Spanaungsuntcrttehied  (fcf 
beiden  Punkte  ist,  deren  Potentialdifforonz  gomeeson  werden  soll 
(vergl.   FifT.   ll-y). 

Mit  der  beweglichen  Rolle  ist  ein  Zeiger  verbunden,  der  i«' 
einer  Skala  die  zu  meHsende  Spannung  abKuIeeen  i^estaltet. 

Diese«  Voltmeter  bat  den  S'orteil,  dass  es  auch  zur  Messung  i" 
Spannung  von  Wechselströmen  geeignet  iat. 

lt.    Elektroslati^cb»  Spannungszeiger  für  hohe  SpannouKrn. 

Aul  einem  abalichen  PriiiBip  wie  das  Quadranten-EIektromt*" 
beruht  die  Einrichtung  dieser  vorzugsweise  zur  Messung  bohw 
Spannungen    bei  Weohselfitromen    heE^timmten  Apparate,   deren  Bio* 
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richtuDg  aus  untenstehender  Fig.  130  ersehen  werden  kann.  Zwischen 
zwei  gleichen,  festen,  einander  gegenüberstehenden  Platten,  die  von 
dem  GehSuse  sorgsam  isoliert  sind,  befindet  sich  eine  aus  Aluminium- 
blech hergestellte  bewegliche  Platte,  die  oben  einen  Zeiger  trägt,  der 
vor  einer  Skala  spielt  und  unten  ein  Stäbchen  trägt,  an  dem  man 
ein  Gegengewicht  verstellen  kann.  Die  festen  Platten  werden  mit 
dem  einen,  die  bewegliche  Platte  wird  mit  dem  anderen  der  Punkte 


Fig.  130.    Elektrostatiicber  Spannungszeiger  von  Siemens  t  Hslake. 

verbunden,  deren  Potentialdifferenz  gemessen  werden  soll.  Alsdann 
wird  die  bewegliche  Platte,  die  auf  der  einen  Seite  etwas  über  die 
festen  Platten  hinausragt,  von  letzteren  angezogen,  und  dadurch 
wird  das  Gewicht  gehoben.  Der  Zeiger  gestattet  dann,  die  Spannungen 
an  einer  empirisch  geteilten  Skala  abzulesen. 

Um  die  Wirkung  zu  erhöhen,  werden  oft  auch  auf  dieselbe  t>e- 
wegliche  Achse  mehrere  solche  Aluminiumflügel  aufgesetzt  und  ent- 
sprechend von  mehreren  festen  Platten  umgeben.  Es  sind  dies  dann 
die  sogenannten  elektrostatischen  Zellen  Voltmeter. 


»* 


XII.  Kapitel. 


Die  UessuDg  der  elektrischen  Arbeit  und  Leistung. 
Elektrizitätszähler. 

1.  Inilirektc  Be«liiniiiDiix  di^r  rloktriKcliPB  Arbelt. 

BtibannÜicli  ist  die  dpktmtrhe  Arbeit  in  der  Zciteinbcit  oder  die 
elektrieelie  Leistung  das  Produkt  i  ■  o  aus  der  StromstKrlcc  i  mal  der 
Potentülditfereiiz  e  (vergl.  Kap.  II,  Abschn.  :i,  S.  i>b).  Man  kann  liaher 
die  StromstSrke,  mit  der  «in  elektrischer  Apparat  betrieU.'!!  wird,  mit 
Hilfe  eines  Ampj>remeterg  und  den  Spannungsunterschied  an  deo 
Klemmen  durch  ein  Voltmeter  ermitteln  und,  wenigstons  bei  Gleich- 
strom, durch  MullipUkation  beider  Orosäeu  den  Arbcitäuufwanil  be- 
stimmen. 

Diese  Multiplikation  kann  Jedoch  bei  Wechselströmen  (alicbe 
Erf^bnissc  licferu,  vreim  man  ohne  weiteres  das  Produkt  aus  der 
mittleren  Stromstärko  und  der  mittleren  EMK  bilden  und  als  Mas» 
der  eJektrischen  Arbeil  ansehen  wollte.  Hai  nämlich  der  A[iparfll. 
an  dem  oder  mit  dem  ^lessungen  vorgennrnmen  werden  sollen,  uioc 
merkliche  Selbstinduktion,  so  besteht  zwischen  der  Periode  der  den 
Strom  orxeugenden  K  M  K  und  der  Periode  des  erxeugten  Strooi» 
nicht  mehr  Überein etira in iing.  sondern  es  macht  sich  eine  PhastD- 
vorschiebung  zwischen  beiden  Wellen  geltend  (vergl.  Kap.  VUl. 
Abacbn.  H,  S.  174).  Alsdann  müssten  diese  Produkte  in  äusseret 
zahlreichen,  gleich  wdt  voneinander  abstehenden  Zeitpunkten  elMT 
vollen  Periode  gebildet  und  diese  Produkte  zusBmmengerectmet 
werden.  Mit  den  Hilfsniiltelii  der  elementaren  Algebra  ist  die  Aut- 
tQbrung  dieser  Operation  im  allgemeinen  gar  nicht  möglich. 

2.  Do»  Wattmeter  von  Siemens. 

Es  gieht  jedoch  Apparate,  mit  deren  Hilfe  man  das  Produkt  i-l 
direkt  ermitteln  kann.  Für  Oldchstrom  ist  das  Wattmeter  von  SictneU 
»ehr  geeignet.  Es  ist  diea  ein  Elektrodynamometor  (T'orgl.  Kap.  VII. 
Abschu.  '2,  S.  157),  bei  dem  die  feste,  aus  vielen  Windungen  feloM 
Kupfurdrahtes  bestehende  Kolle  als  Nebenschluss  von  hohem  Wider- 
stände an  die  Klemmen  des  Appnrates  gelegt  wird,  deasen  Arbeits- 


i 
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verbrauch   oder  Leistung  beBtimmt  werden  soU.     Den  Strom  selbst 

aber,    der  durch   den   Apparat   flie&st,    führt    man    durch    die    aus 

wenigen  Wiadungen  dicken  Drahtes  bestehende  bewegliche  Spule  des 

Dynamometers.     Der  Strom,   der  durch  den  hohen  Widerstand  der 

festen  Spule  fliesst,  ist  der  Spannung  e  proportional.    Der  Winkel  S, 

um  den  die  Feder  des  Instrumentes  tortiert  werden  muss,  damit  die 

bewegliche  Spirale  in  ihrer  ursprünglichen  Gleichgewichtslage  verbleibt, 

ist  ohne  weiteres  dem  Produkte  i  -  e  proportional : 

e=Cie 1) 

Um  die  Konstante  C  für  das  Instrument  zu  bestimmen,  legt  man 

das    Wattmeter    an   einen    Widerstand    von    bekannter    Grösse    n, 

durch  den  man  einen  Strom  von  der  ebenfalls  bekannten  Stärke  i 

fliessen  lässt,   und  beobachtet  den  Torsionswinkel.     Ist  dieser  a,   so 

hat  man:  _    .,  ,  ,  „         a  ,. 

a  =  C  ■  1  ■  w,  und  daraus :  C  =     -         .     .     .     .     2) 

i'- w 

8.  WaUmeter  von  Bl&thy. 

Da  die  teste  Spirale  des  Siemens'schen  Wattmeters  aus  vielen 
Windungen  besteht,  besitzt 
sie  eine  merkliche  Selbst« 
Induktion  und  bietet  infolge- 
dessen Wechselströmen  einen 
grösseren  scheinbaren  Wider- 
stand dar,  der  von  der  Zahl 
der  Stromwechsel  abhängig 
ist  (vergl.  Kap.  VIII,  Ab- 
schn.  7,  S.  174).  Diesem 
Obelstande  hat  Bläthy  da- 
durch zu  begegnen  gesucht, 
dass  er  beiden  Spulen  des 
Wattmeters  nur  eine  ganz 
geringe  Zahl  von  Windungen 
gegeben  hat,  sodass  deren 
Selbstinduktion  vernach- 
lässigt werden  kann.  Er 
schaltet  vor  die  bewegliche 
Spule  einen  grossen  Wider- 
stand  ohne  Selbstinduktion 
(geradlinige  oder  im  Zickzack 
ausgespannte  Drähte,  bißlar 
gewundene  Rollen)  und  legt 
diesen  Stromkreis  als  Nebenschluss  an  die  Klemmen  des  Wechsel- 
stromapparates,  dessen  Leistung  ermittelt  werden  soll.  Durch  die 
feste  Spule  wird  der  Hauptstrom  geleitet.     (Vergl.  Fig.  1.S1.) 


Flg.  131.    Wattmeter  Ton  BItthj. 


Die  KoDtttante  4eB  Instrumentes  wird  auf  dieselbe  Wei!«  mii 
Oleichstrnin  btrttimint,  wie  bei  dem  Siemens 'sehen  Wattmeter. 

4.  Dan  Prüzii^ionswattniPler  von  Siomeni«  &  llalskc.') 

Eine  neue  Konstruktion  von  Wattmetern  berulit  auf  dem  ä 
fruchtbaren  Konstruktionspriozip,  das  den  Spulen  galvanometern  wo 
Doproz-d'Arsonval  zu  Gninde  liegt. 

In  einem  riiiBföi-migen  Luftraum  wird  «n  möglichst  gltjcb 
fÖrmi;;c8  MaKQCtlcld  erzeugt,  in  dem  die  EniftlinlCD  radial  verlaufe» 
In  di^em  Feld  bewegt  sivb  die  Schwaehstromsjiul«  des  Wnttmcttr? 
D«5  magnetische  Feld  wrd  der  Stromstärke  proportional  gemachi 
Für  Oleichstrom  i;tM)Chieht  dies  unter  Anwendung  eines  Kunslgrifles 
der  den  Einfluss  der  magnefisclien  HystortBi«  vemiehtet. 

Um  das  Feld  zu  erzeugen,  benutzt  man  einen  kreis förmi^fl 
Leiter,  in  welchen,  der  Strom  von  linke  eintritt,  sich  i»  zwei  Teil« 
spaltet  und  an  dem  der  Kintrittüstelle  diametral  gegenübcrliegestiea 
Teile  austritt  (Fig.  132>. 

Die  Kraftliiiien  verlaufen  dann  so,  da»&  »ie  au  der  unteren  S«ite 
des  Ringes   eine  i-adiale  Anordnung  zeigen.     In    diesen    radial  m- 


flg.  Ilü.    Bririicvu  den  MuKiiellaldfi 
beim  P^llIIal(I^gvrattIIlct<^^. 


ri4i.  1)8.    Ouatalt  aet  Rnpfentnitw 
•  dn  Stark!  Iromkürpvrf-. 


laufenden  Kraftlinien  schwingt  nun  die  Schwachstromspule,  und  die 
»ejikrechten  Hlromleifer  derselben  werden  in  ganz  fibnlicher  WöS* 
Ton  den  Kraftlinien  geaehnitton,  wie  dies  hei  Magnctlnstrurocui«' 
naeh  dein  I'rinzip  von  Deprez-d' Argon val  der  Fall  l«t.  (Yergl. 
Kap.  VI,  Abschn.  lH,  S.  lÄl.) 

Die  Kupferstreifen,  aue  denen  die  'WBttmotor- Starkstromkßrpw 
zu  Kämmen  freisetzt  sind,  sind  mit  passenden  Einsetiuitten  versebei>< 
um  ein  Zustandekommen  von  Wirt)eIfitrÖmen  im  Kupferkörper  selW 
auf  eia  Miudestmasä  herabzudrückeQ.     (Vergl.  Fig.  133.) 


*)  rargl.  Raps,  ETZ  Bd.  XX,  ms«,  8.  6112. 
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Die  bewegliche  (Schwachstrom-)  Spule  wird  frei  auf  einen 
Messingkörper  gewickelt,  der  nach  Beendigung  der  Wickelung  aus 
der  Spule  herausgezogen  wird,  die  dann  aus  weiter  nichts  besteht, 
als  dem  isolierten  Kupferdrahte.  Id  der  Wickelung  ist  ferner  oben 
und  unten  je  eine  Elfenbeinbuchse  mit  entsprechend  geformtem  Fusse 
festgelagert,  die  zur  Befestigung  der  Spule  an  der  Achse  dient.  Die 
Wickelung  selbst  besteht  aus  mehreren  Lagen  mit  Seide  besponnenem 
dünnen  Kupferdraht  und  hat  100  Ü  Widerstand.  Der  Selbstinduktions- 
koeffizient  der  beweglichen  Spule  beträgt  nur  0,0088  Henry,  ist  also 
sehr  klein. 

Der  Widerstand  dieser  Spule  wird  mit  Hilfe  einer  Vorscbaltung 
und  eines  Nebenschlusses  (beide  bifilar  aus  MangaDindraht  gewickelt) 
zwischen  den  Spannungsklemmen  des  Instrumentes  auf  IfJOO  Q  ab- 
geglichen. Ohne  besonderen  Yorschaltwiderstand  ist  dann  das 
Instrument  für  maximal  .30  V  bestimmt.  Durch  passende  Wahl  des 
Vor-  und  Nebenschlusses  bei  der  AbjuBtierung  auf  1000  ii  wird  die 
Konstante  des  Instrumentes  auf  eine  einfache,  rechnerisch  bequeme 
Zahl  gebracht. 

Für  je  1000  Ü  bifilar  gewickelten  Manganindrahtes,  die  man  in 
den  Spannungekreis  des  Wattmeters  einschaltet,  kann  man  dasselbe 
für  Messungen  mit  einer  um  30  V  höheren  Spannung  brauchbar 
machen. 

Für  die  rasche  Einstellung  der  beweglichen  Spule  des  Watt- 
meters ist  die  bei  diesen  Instrumenten  angewendete  Luftdämpfung 
(vergl.  Fig.  134)  von  grosser  Bedeutung.  In  einem  kreisförmig 
gebogenen  Rohre  bewegt  sich,  ohne  irgendwie 
anzustreifen,  eine  Dämpferscheibe  p,  die  durch 
den  Arm  b  mit  der  Achse  s  fest  verbunden  ist, 
deren  Drehungen  gedämpft  werden  sollen.  Die 
Dfimpferscheibe  ist  am  Rande  verbreitert ,  um 
der  Torbeistreichenden  Luft  einen  möglichst 
grossen  Reibungswiderstand  entgegen  zu  setzen. 

Diese  Luftdämpfung  wirkt  äusserst  ener- 
gisch und  kann  selbst  Systeme  mit  grossen 
Trägheitsmomenten  und  starker  Richtkraft 
nahezu  aperiodisch  einstellen. 

Die    Einrichtung    und    der    Bau    des    In-Fig.isi.  LuftdimpfunrdM 
strumentes  kann  aus  Fig.  135  ersehen  werden.      Pf»''»'™»"«»!».««™. 
Das  Äussere  des  Apparates  ist  aus  Fig.  13ti  ersichtlich. 

Diese  Wattmeter  werden  auch  als  Schaltbrettinstrumente  mit 
horizontal  liegender  Achse  und  neuerdings  auch  als  registrierende 
Wattmeter  gebaut. 
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Zur  Beseitigung  der  zumal  bei  Messung  von  Wechselströmen  so 
störend  auftretenden  Wirbelströme  wurden  bei  den  vorliegenden 
Instrumenten  die  schon  erwähnten  Schlitze  im  Kupferkörper  ange- 
bracht,  ferner  wurden  die  Kupferstreifen  voneinander  isoliert  und 


a 


■  ^'  '"'?■ 


I      ml  I 


endlich  wurden  im  Instrument  sämtliche  Metailteile,  mit  Ausnahme 
der  unvermeidlichen,  durch  entsprechende  Teile  aus  Vulkanitasbest 
oder  Holz  ersetzt.  Durch  diese  Anordnungen  wird  der  Einfluss  der 
Wirbelströme  auf  die  Angaben  des  Instrumentes  so  herabgedrücklt 


—     233     — 

dass  dieselben  für  Gleich-  und  Wechselstrom  als  gleichmässig  richtig 
aogeseheo  werden  können. 

Bei  Messung  von  Gleicbstromenergie  ist  folgendes  zu  beachten: 
da  das  Präzisionswattmeter  direkte  Ablesung  besitzt,  so  wird  es  für 


Wlg.  136.    PriitalonsirattiDeter  FDr  iwel  Messbereicbe  von  Slemena  A  Halike. 

seine  bewegliche  Spule  nur  eine  einzige  Zeigereinstellung  geben,  bei 
der  die  erd magnetische  Horizontalkomponente  auf  jene  keine  ab- 
lenkende Wirkung  ausübt  Bei  jeder  anderen  Zeigerlage  wird  jene 
Kraft  einen  merkbaren,  wenn  auch  geringen  EinflusB  haben.  Diesen 
Einflnss  beseitigt  man  dadurch,  dass  man  sowohl  vor  die  feste  als 
auch  vor  die  bewegliche  Spule  einen  Stromwender  legt,  bei  beiden 
Stromwenderstellungen  den  Wattmeterausscblag  beobachtet  und  aus 
beiden  Beobachtungen  das  Mittel  nimmt. 

Ober  die  Art  und  Weise,  wie  die  Wickelungen  des  Präzisions- 
wattmeters mit  dem  zu  untersuchenden  Nntzstromkreis  verbunden 
werden,  giebt  Fig.  137  Auskunft.     Die  feststehende  Wickelung  wird 


Flg.  IST.    ScbiltUDK  des  Wittroeleri. 

in  den  Nutzstromkreis  geschaltet,  während  man  den  beweglichen 
Spnlenkreis  eventl.  in  Hintereinanderschaltung  mit  dem  induktions- 
freien Vorschaltwiderstande  parallel  zum  Nutzstromkreise  bringt.    Die 
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eine  dor  Spannungtiklummtn  verbindet  man  mit  der  einen  Sturk- 
gtromklcmmo,  wührond  dk  aiidoro  Spann unf^klemmo  am  Vorseh&lt- 
wfderslaiid  liegt,  desseu  zweite  Kleiome  an  den  anderen  Pol  de* 
Nutzstromkreise^  geschlossen  ist.  Roll  abwechselnd  Encri^ivaufnatini« 
und  Knergi&fll>uabe  g<.'nit<s»;en  werd(>n,  ao  empfiehlt  es  siub,  mnea 
Kweipoligen  Uinsoh alter  vor  die  liewegliphe  Spule  zu  legen,  ivk  «* 
aus   Fig.  !■'{"   ersichttirh  ist. 

Bei  Arbeiten  in  Wechsel slromkreisen  wird  man  ausserdem  io 
die  Leitung  iifK-h  ein  Strom-  und  SpanntingselektrodynaiDomel^r 
einfügen  (siehe  Fig.  l.'l").  Man  ist  <lann  in  den  Stand  geaetut,  acb 
über  die  QrÜsse  der  etwa  vorhandenen  Phasen  Verschiebung  xu-isobcn 
Strom  und  Spannung  im  Niilzfitromkreise  au  unterrichten. 

Bei  richtiger  SchaKung  der  lieiden  Spulen  wird  der  Zeiger  io 
die  Skala  hinein  ausschlagen.  Bewegt  er  sich  auR  der  Skala  heraus, 
so  mu88  die  Stromrlchtting  entweder  iu  der  festen  oder  in  der  bt- 
wrcjrlichen  Spule  ^''^indert  werden,  was  gegebenen  Falls  leicht  niK 
Hilfe  des  in  dt-a  bewogliehen  Spulenkreis  gelegten  Stromwemlere 
bewirkt  werden  kann. 

Hat  man  hei  Arbeiten  mit  Oteichslram  unter  Zuhilfenahme  der 
Stromwender  den  mittleren  Ausschlag  =  a  Skalenteile  geEundra,  so 
ergiebt  dieser  multipliziert  mit  einer  mittleren  von  der  Bauart  umJ 
der  Justierung  des  Instrumentes  ahliüngigen  Konstante,  sowie  mit 
dorn  Gesamt  widerstand  des  Spnnnungskreises  die  gesuchte  LastuBg 
In  Watt,  Denn  der  Zoigeraiissehlag  »i  mal  der  vorerwähnten  Kon- 
stante ist  proportional  dem  Produkte  der  In  dem  festen  und  dan 
beweglichen  Spulonkreise  messenden  Str&me;  also: 

J  -i  ^  C« 3» 

Bezeichnen  wir  mit  w  den  Widerstand  zwischen  den  Spannung 
klemmen  des  Wattmeters,  mit  W  den  mit  ihnen  verbundcDen, 
induktionsfreien  Widerstand  und  mit  E  die  an  den  Kndcn  beider 
herrschende  Spannung,  so  ist 

1=--^— .) 

W  +  w 
Diea  in  Gleichung  3)  eingeführt,  giebt 

J  •  E  =  C  -  (W  4-  w)  -  n 5| 

und  da  J  ■  E  ^  A  die  Leistung  des  Nutzstromkreisea  ist,  weaa  de^ 
selbe  von  Gleichstrom  gespeist  wird,  so  haben  wir  für  di«  geaiioble 
Leistung  bei  Gleichstrom 

A  =  C-(W+w).a f-) 

S.   Siessiiugen  mit  dem  Kalorimeter. 

Wenn  an  Wechsel  Stromapparaten  mit  erheblicher  Selbstinduktion 
oder  Kapazität  Messungen  vorgenommen  werden  sollen,   crhfill'müB 
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gelegentlich  auch  mit  dem  Wattmeter  keine  völlig  zuverlässigen  An- 
gaben. Alsdann  kann  man  sich  dadurch  helfen,  daas  man  die  zu 
messende  elektrische  Arbeit  in  Wärme  umsetzt,  und  die  während 
einer  bestimmten  Zeit  entwickelte  Wärmemenge  mit  einem  Kalori- 
meter misst. 

6.  Allgemeines  über  Elektrlzitlitszäbler. 

In  vielen  Fällen  der  Praxis  kommt  es  darauf  an,  die  Menge 
elektrischer  Energie  kennen  zu  lernen,  die  innerhalb  eines  bestimmten 
Zeitraumes  von  einer  Lampe,  eiuer  elektrischen  Heizvorrichlung,  einem 
Motor  oder  einem  elektrochemischen  Apparate  verbraucht  worden  ist. 
—  Bei  elektrischen  Centralanlagen  soll  z.  B.  von  denjenigen,  welche 
die  Elektrizität  verbrauchen,  nach  Massgabe  dieses  Verbrauches 
Zahlung  geleistet  werden.  Man  bedarf  zu  diesem  Zwecke  Vor- 
richtungen, die  selbstthätig  die  innerhalb  gewisser  Zeitabschnitte 
verbrauchten  elektrischen  Arbeitsgrössen  addieren  und  in  irgend 
einer  Form  aufzeichnen;  solche  Apparate  nennt  man  Elektrizitäts- 
zäbler  oder  Elektrizitätsmesser. 

Aus  der  grossen  Zahl  derartiger  Instrumente  führen  wir  nur 
wenige  an,  nnd  zwar  diejenigen,  die  zur  Zeit  am  meisten  für  Gleich- 
strommessungeu  eingeführt  sind ,  oder  voraussichtlich  wenigsteus 
ihrem  Prinzip  nach  iäagere  Zeit  hindurch  Bedeutung  behalten  werden. 

Laboratoriumsapparate  für  solche  Zwecke  zu  konstruieren,  ist 
nicht  schwer;  sowie  man  aber  dazu  übergeht,  Einrichtungen  her- 
zustellen, die  für  den  Gebrauch  in  elektrischen  Anlagen  bestimmt 
sind,  stellen  sieb  vielfach  gaoz  unerwartete  Schwierigkeiten  heraus. 
Besonders  ist  es  nicht  leicht  solche  Instrumente  anzufertigen,  die 
auch  bei  ganz  geringem  Elektrlzitätsverbraueh  (wenn  in  einer  An- 
lage etwa  nur  eine  oder  ganz  wenige  Lampen  brennen)  in  Thätigkeit 
treten,  und  dann  auch  bei  voller  Inanspruchnahme  noch  richtige 
Angaben  machen.  Meist  sucht  man  dies  dadurch  zu  erreichen,  dass 
man  neben  den  zur  Messung  dienenden  Spulen  noch  einen  Neben- 
schluss  von  sehr  hohem  Widerstände  hinzunimmt,  der  stets  von 
einem  schwachen  Strome  durchflössen  wird  und  dessen  Wirkung 
gerade  ausreicht,  die  Reibungswiderstände  des  Apparates  zu  über- 
winden. 

Diese  lediglich  zum  Betriebe  des  Elektrizitätszählers  verbrauchte 
Energie  aber  muss  sehr  klein  sein,  wenn  sie  nicht,  da  der  Zähler 
dauernd  in  der  Verbrauchsleitung  bleibt,  zu  erheblichen  Verlusten 
Anlass  geben  soll. 

Apparate  dieser  Art  müssen  sich  ferner  leicht  nachprüfen  (sieben) 
lassen,  und  müssen  so  eingerichtet  sein,  dass  sie  Transport  ver- 
tragen, und  auch  von  ungeübten  Händen  angebracht  und  in  Thätig- 
keit gesetzt  werden  können. 


I 
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Endlich  milsson  braucbbaro  Zfifaler  TorhBltnismSsslg  billig  stio, 
damit  auch  JtTJeiiiiiL',  dt-r  nur  wenig  elektrische  Energie  verbraud»!, 
sich  dertclt>fn  U^irntMi  kann. 

Weitaus  am  häufigsten  ist  der  Fall,  das«  dlo  Verteilung  elek< 
tri5<;her  Rnereie  Ihm  unveränderlicher  Spannung  stattfindet;  alsdami 
braacht  nur  die  Strommenge  gemesiten  2U  worden.  Der  Messappant 
wird  von  dem  Hauptsirome  durchflössen  und  muss  Arap&re^tundo) 
aufzeichnen.  In  seltenen  Fällen  (z.  B.  hei  hintereinRndergeschaitHtn 
Lampen  oder  Llektromotoreo)  wird  dagegen  die  Stromstärke  uuveräador- 
lich  erhalten;  dann  muKs  das  Messinsirument  in  einem  ^sehen^fhiustf 
von  sehr  liohem  Widers  lande  liegen  uud  muss  Voltstundeo  zliilen. 
Dio  auf  den  chemischen  Wirkungen  des  Stromes  beruhenden 
EEektrizilätäzähler,  di^  beispioisweise  Edison  noch  bis  vor  Iruner 
Zeit  in  seinen  elektrischen  Centralen  anwendete,  sind  neuerdings  gaai 
verlassen  worden,  da  sie  den  fjebrauch  einer  Wage  vorauBaelzen  ua-l 
nieht  leicht  (»rtinufend  von  demjenigen  selbst  nachgesehen  werden 
können,  der  die  elektri&che  Energie  verbraucht  hat  und  bezahlea  *oli. 
l>ie  meisten  neueren  Einrichtungen,  die  zur  Messung  der  Elektriii- 
tütsmenge  oder  der  verbrauchten  elektrischen  Arbeit  dienen,  berubeo 
auf  den  Wechselwirkungen  von  StrOmen  und  magnetischen  Fetdcrn. 
Durch  diese  Wirkungen  wird  ein  bcwe^iches  System  in  Umdrehungen 

versetzt ,  dessen  Geschwin- 
digkeit wenigstens  inner- 
halb des  Messbereichesd* 
Instrumentes  der  Stirkl 
des  dureh  den  Ap|>ant 
fliesseudun  Stromes  oder 
der  verbrauchten  Energie 
propurtiunai  ist.  Die  Zilil 
der  Umdrehungen  wird 
durch  ein  einfache« 
Zählwerk  aufgszeJcbnct' 
Solche  Apparate  n«iuit 
mstt  Uotorzähier. 

Dureb  Multiplikaluu     ( 
derZahlder  UmdrehoDgea    I 
Fig.  iK.  Sumniaiion  <iurch  iiieaiiw^ise  wiriicndc  ziiiier.  mit  einem  durch  Versucbc   1 
■iu  ermittelnden  Faktor  erhält  man  dann    ohne  weiteres  die  Klektn- 
zitfitsmenge  oder  Energie,  die  durch  den  Zähler  geflossen  ist. 

Ausserdem  giebt  es  noch  Zälder,  die  absatsweiso  die  verbrauchte  — 
Energie  messen  und  zählen.  fl 

Stellt  7..  B,  in  nebenstehender  Flg.  13B  die  krumme  Linie  di* 
zu    verschiedenen    Zeiten    verbrauchte  ulcklrisebo    Energie  c  ■  i  dar, 
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wShr(.'n(l  die  Zoit  dio  Abedssc  Ist,  so  ist  es  die  Auf(;abo  des  Zäblere, 
den  Fläcbeoinhalt  zu  messen,  d«r  z\vi»clit>D  der  ki-LimiiK^n  lAnia  und 
der  AbsciascnarJiBi!  liegt.  Der  absat» weise  mestirnd«  Zähler  zer- 
legt nuQ  dies  FlSchenstQck  in  kleine  Streiten  mit  gleichen,  kleinen 
Abxcisften  dt,  und  niiKsl  und  addiert  di«  nis  kleine  Hecliteeke  be- 
iracliU-tcn  Flächen.  Nach  ilieiten  Onmdgednnken  hnlien  »chnn  fnUier 
Sir  W,    Thomaon    und    Werner   von    Siemens    und    neuerdings 

Ceos  &  Halske  brnuchbare  MesRupparale  konstruiert, 
line  dritt«  Üruppe  bilden  die  Uhrenzähler. 
A.  MotorzAtaler. 
7.   Der  Ferranti'xcho  Eli>klri/Jtät»<2Ühlrr  (1888). 

Dieser   Apparat    (vergl.  Fig.   Kiit)    beruht    auf  der  elektrodyna- 
miscbeu  BewegunK  von 
FlüssigkeiteD,  von  der 
wir  Iröher  (Kap.  VII, 
Abscbn.  -l,  S.  I(ia)  ge- 
sprochen hoben.      Kin 
auB  Eisen  hergestelltes 
Oeflss   M    von    recht- 
eckiger Uestalt  enthält 
chemisch  reines  Queek- 
sflber;  In   diesem    be- 
findet sich  ein  kleine« 
drehbares     Flügelrfid- 
chen  F,  von  der  Gestalt 
einee  Z,  dessen  Achse 
em   Zählwerk    in    Be- 
we^ng setzt.  Von  einer 
Klemme  A  gelangt  der 
zu  messende  Strom  in 
eine  BUS  ofnein  Streifen 

Kupferblueb  herge- 
atellte  Spule  D,  die 
den  mittleren  Teil  des 
SisenstQckea  umgiebt. 
Aoa  dieeeo  Windungen 
gelangt  der  Strom  un- 
mittelbar in  das  Queck- 
stllier,  fliesfll  in  radialer 
Bichlung  dureh  das- 
sdbe  hindurch,  tritt 
der  Mittedes  Queck- 


ntbers  dnrefa  eiae  Uanke  Stelle  ■  too  geringer  Ausdehnung  in  dil 
MetoU  des  SseoUcpers  über  und  wird  durcii  die  Klfxnmt^  ß  wied« 
abgcf&brt. 

Sun  ist  der  Robtufswidentead  L,  der  sich  der  dreheaden  B^ 
VBgviif  desQDednflberB  entgegviiateUt.  dem  Quidrateder  Gesch  viDdJg* 
kdt  der  Dewejt«ag  pnifiortiooal.     Somit  Ltt : 

L=C-ii« 7» 

Teno  o  die  Acuhl  der  ['mdrehungea  des  Quedreilbers  in  der  ZA- 
eiobeit  und  C  ein«-  Kon»lanie  i&l.  .Andereeite  ist  die  bewegeoit« 
Knfl  der  die  Dr^hnng  veranUBsendeo  «lektrodynamiM-hen  Wirkung 
gleicfaifiKg  der  Stromstärke  and  der  Stärke  des  ma^etischen  Felds 
des  Eleklimuigiicteu  proportional.  Da  aber  in  genügender  Eni' 
femoBg  vom  nugocti&chen  SfittigQOgKzuKtande  des  Riscns  di«  ViÜ- 
stirke  der  Zahl  der  Amp^rewiadnngen  proportional  gesetzt  v^rän 
kann,  and  die  Windangsuhl  konstant  Uabt,  ist  somit  die  bewc|ü«t<it 
Kraft  K  dem  Quadrate  der  StromstSrke  proportional  oder 

K=C     i" ^ 

Da  nun  ein  atationBrer  Bewegungsrustand  eintritt,  wenn  die  1^ 
wegende  Kraft  E  gldeh  dem  Reibungsrnderstande  L  wird,  ergit'M 
sich  die  Gleichung:  Cn*  =  C  -i' 

und  daraus  folgt,  wenn  man  beidertiellig  die  Wurzel  auszieht: 


-n- 


die  Cmlaufitzahl  des  Quecksilbers  ist  somit  der  StTtHuaUrke  pr^ 
portional. 

Multiplizieren  wir  beiderseitig  mit  der  Anzahl  der  ZoiteinhellMi 

während  der  der  Strom  wirkt,  su  hat  man: 

D.t=|/^i-t 1«» 

Dfe  Qesamtzahl  der  Umdrehungen  nt  ist  somit  der  Zahl  it,  ^^ 
Anzahl  der  AmpSrestunden,  die  dur<^  den  Apparat  geHossen  iin^ 
direkt  proportional. 

Der  Faktor,  mit  dem  die  abpelesene  Zahl  der  Umdrehunf* 
multipliziert  werden  niuss,  um  unmittelbar  SlundeiiampiTe  zu  crbaiwn. 
wird  vom  Fabrikanten  durch  eine  besondere  Aichung  ermittelt. 

Wenn  man  zur  Kmeugung  des  Feldes,  in  dem  sich  das  Qu«]t- 
Silber  bewegt,  massiTe  Eisenleile  vormeidet  und  nur  die  in  der  Lll^ 
beaehentlioh  im  Quecksilber  erzeugten  Kraltllnien  einer  todi  w 
messenden  Strome  duri'hnüe.8enen  Spule  tenutit,  80  kann  der  Appi"' 
auch  für  Wechselströme  benutzt  werden. 
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leider  sind  die  Grenzen,  innerhalb  welcher  strenge  Proportionalität 
zwischen  der  Umdrehungszahl  und  der  Elektrizitätsmenge  besteht, 
ziemlich  eng;  sonst  würde  der  Ferranti'sche  ElektrizitStszähler,  seiner 
grossen  Einfachheit  wegen,  gewiss  allgemeinere  Verbrettung  gefunden 
haben. 

8.    Der  Volt-Stnndenzähler  von  O'Eeenan. 

Dieser  Apparat  beruht  auf  der  Proportionalität  zwischen  der  EMK 
einer  magnetelektrischen  Maschine  und  der  Winkelgeschwindigkeit 
ihres  Ankers,  und  ferner  auf  der  Thatsache,  dass  der  Wirkungsgrad 
eines  Motors  ein  Maximum  (100%)  wird,  wenn  die  Belastung  der- 
selben Null  wird.  Die  Winkelgeschwindigkeit  des  Ankers  ist  dann 
dem  Potentialgeffille  an  den  Klemmen  streng  proportional. 


Flg.  HO.    VoItitundeniBbler  tod  0'K«eMll. 

Um  einen  Motor  zu  konstruieren,  dessen  Belastung  thunlichst 
gleich  Null  ist,  müssen  alle  inneren  und  äusseren  Verluste  (Hysteresis, 
FoucaultstrÖme,  Reibungswiderstände)  auf  ein  Minimum  gebracht 
werden. 

O'Keenan  hat  dies  durch  folgende  Anordnung  zu  erreichen  ge- 
sucht (vergl.  Fig.  140). 
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E  ist  ein  hrfiftiger  Dntiermngnet  in  Hufeii^enronn.  Zwis«h«B 
seinen  Polen  befindet  sicli  ein  kleiner,  gUx'kenförniiger  Anker  F. 
I>iv  H|)ulcti  dieses  Trommelankers  haben  die  in  Fig.  141  dar)*eä'lelltt 
bRlbc^'lEadrisehc  Form  und  sind  tinter  sich  und  mit  den  Lamellen  daes 
kleinen  KoHeklort«,  SlinhVh  wie  bei  dem  Trominelanker  viner  Glctcb- 
8tr(imma)4c)nnL',  verbunden.  Im  Innern  diesem  Ankern  befindet  sieb  Öd 
weifiber  Kit^MnkL'rii,  um  doii  «ich  der  Anker  frei  bewegt.  D^r  Zw«^ 
dieses  Anker»  ist  derselbe,  wie  b«i  dem  Deprez-d'Ars«nval-Ga!viEO- 
moter,  er  soll  den  magnetischen  Widerstand  der  Kraftlinien  nr- 
rindern  und  ein  lioniogenott  Feld  mit  radialem  Verlauf  der  KraflÜaii;!) 
erzeugen.  Da  dieser  Kisenkrni  rulit,  entsteben  in  ihm  Itcine 
11  jsteresis Verluste.     Er  wird  von  unten  durch  eine  S&ule  getragco- 

Die  AnkerncbRe  ruht  unten 
auf  einer  Rubinpfuune,  oben  trfigt 
sie  eine  Scbraulie  ohne  Kndc, 
durch  die  sie  ihre  Bewe];rmi^  »uf 
ein  Zfihlwerk  überträgt. 

Diu  kleinen  HUrslen 
V  und  D',  die  auf  dem 
Kolltfktor  des  Ankers 
aufruhon,  stehen  un- 
mittelbar mit  den  Appa- 
ratkipmmen  AA'  in  Ver- 
bindung. 

Die    Winkvlße- 
»ehwindif^keit,  niil  der 
sieh  der  Anker  dreht, 
vrCohat    eolanget     bis 
die  vom  Anker  entvrickelte  E  MK  der  zu  meseendoo  fast  viSUiß  ^^^ 
geworden  ist. 

Für  Verteil  ungs  Systeme  mit  nnveründerlirher  Stromstfirke  (Syatfl" 
Bernstein)  kann  dieser  Voltetundenzähler  ohne  weiteres  in  ciD«i 
NebenHi-hlusK  zu  den  Verbnmchitleitungen  gelegt  werden. 

Soll  das  Instrument  jedoch  bei  den  allgemein  üblichen  Ener^ifr 
vertciluDgssy  Sternen  mit  unverinderlicher  Spannung  verwendet  werdfn, 
80  muss  es  die  verbrauehto  Strommenge  registrieren. 

Man  legt  zu  diesem  ZwCL-ke  zwiafheu  die  beiden  Klemmen  A  und  Ä 
des  Apparates  einen  kleinen  Neben SRhlusHwidcrstand  g  von  paesondtt 
OrOsgc  und  lÜHSt  den  zu  messenden  Arbeitsgtrom  dureh  diesen  Wkto- 
stand  hindurch  geben  (vergl.  Fig.  l-l'2).  Der  Spannongsnnlersdiid 
an  den  Bndcn  des  Neben  Schlusses  ii  ist  der  Stromstärke  bekanntlicb 
streng  proportional.  Da  das  Instrument  nun  Voltstunden  summiert, 
registriert  es  gleichzeitig  die  Ampörestunden,  die 
scfalnsft  geflossen  sind. 


' 


Pi|i.  in.  Spule 

de*  Glooken- 

■nker«. 


t'lg.  111.  ä(!liiiUun||  Hi-I  ViiIuIudJ»* 

■UUon  tls  &iu|>i>«ktiuideiulhl«r. 


ie  durch  den  li^tt^ 
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Der  App&rat  ist  unter  dem  Namen  O'E- Zähler  in  England 
ziemlich  verbreitet,  da  er  einfach  und  von  der  Temperatur  unab- 
hängig ist.  Da  der  Anker  sich  immer  so  rasch  dreht,  dass  seine 
elektromotorische  Gegenkraft  der  zu  mesBenden  Spannung  fast  völlig 
gleich  wird,  fliesst  ein  Strom  von  fast  verschwindender  Stärke  durch 
den  Anker,  Es  tritt  daher  auch  keine  Funkenbildung  an  den  Bürsten 
auf.  Die  Proportionalität  zwischen  Spannung  und  RotatiODSgeschwindig* 
keit  ist  fast  vollkommen. 

9.    Der  Elektrizitatszäbler  von  EHhn  Thomson  (1890). 

Dieser  Elektrizitätszähler  gehört  auch  zu  den  Motorzäblern,  und 
zwar  ist  er  sowohl  für  Gleichstrom  als  für  Wechselstrom  verwendbar. 
Der  zu  messende  Strom  durchfUesst  die  Windungen  zweier  Spulen 
J  und  J'  (vergl.  Fig.  143)  und  erzeugt  auf  diese  Weise  ein  magne- 
tisches Feld.  In  diesem  Felde  befindet  sich  der  acbtteiUge  Trommel- 
anker M  einer  kleinen   Dynamomaschine,   dessen  Wickelung  einem 


Flg.  14S.    Einrichtung  des  Thomson zBhl erg. 

NebenschluBB  von  hohem  Widerstände  und  geringer  Selbstinduktion 
angehört.  Die  Ankerwicklung  wird  also  von  einem  sehr  schwachen, 
der  konstanten  Spannung  proportionalen  Strom  durchflössen.  Eisen- 
teile kommen  in  diesem  Anker  nicht  vor.  Der  Kommutator  C  und 
die  Bürsten  dieser  kleinen  Dynamomaschine  bestehen  aus  Silber. 
(Vergl.  Fig.  143.)  Die  Anzugskraft  einer  kleinen  Hilfsspule  (rechts 
in  J'),  die  dauernd  von  einem  sehr  schwachen  Strome  durchflössen 
wird,  kompensiert  gerade  die  Reibungswiderstäude. 


RAblaiann,  Olelchitromteohntk. 


16 
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Der  Anker  setzt  sich  in  Bewegung,  wenn  Strom  verbraacht 
wird,  und  die  von  ihm  geleistete  Arbeit  ist  sowohl  der  Energie  des 
.zu  messenden  Stromes  als  auch  der  Geschwindigkeit  proportional. 
Au  der  Achse  dieses  rotierenden  Ankers  befindet  sich  oben  eine 
Schraube  ohne  Ende,  die  ein  Zählwerk  T  in  Bewegung  setzt;  am 
unteren  Ende  trägt  diese  Achse  A  eine  horizontale  Eupferscheibe  D,  die 
sich  zwischen  den  Schenkeln  von  drei  Hufeisenmagneten  AA  bewegt. 
Die  in  der  drehenden  Kupferscheibe  durch  diese  Magnete  erzeugten 
Induktionsströme  wirken  bremsend  auf  die  rotierende  Beweguntr. 
und   zwar   ist  die  entstehende  Widerstandskraft  dem  Quadrate   der 


Fig.  144.    Thomson' ach  er  ElehtriiitatBzEhler  der  Dnton  ElektrItItiUKBsallichaft 

in  Berlin. 

Geschwindigkeit  der  Scheibe  proportional.  Wenn  Bewegungsgleich- 
gewicht eintritt,  ist  die  gesamte  von  der  kleinen  Dynamomaschine 
erzeugte  Arbeit  der  hemmenden  Wirkung  der  Kupferscheibe  gleich 
und  somit  ist  die  Geschwindigkeit  der  Drehbewegung  der  Energie 
des  Stromes,  der  durch  den  Apparat  gemessen  werden  soll,  selbst 
proportional. 

Durch  äusserst  sorgfältige  mechanische  Arbeit  sind  die  Reibungs- 
widerstände auf  einen  sehr  geringen  Betrag  herabgebracht.  Da  die 
Achse  höchstens  60  Umdrehungen  in  der  Minute  macht,  wird  der 
Luftwiderstand  durch  die  Dichte  der  Luft  nicht  merklich  beeinflusst. 

Auch  dieser  Zähler  hat  sich  in  der  Praxis  gut  bewährt  und  kann 
für  die  verschiedensten  Spannungen  und  Stromstärken  passend  faer- 
geytellt  werden.    Die  äussere  Erscheinung  des  Zählers  zeigt  Fig.  144. 
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Die  Verbindung   mit   den   LeituDgmi   sind   für    Zweildter   aus 
Fig.  145  und  für  Dreileiteranlagen  aus  Fig.  146  zu  ersehen. 
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Flg.  liG.    ElnaohaltonK  d«H  ThomioniEblera  In  ein  Zwelleiteriyttem. 
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Flff.  IM.    Einacbmltung  d«B  Thonuonaiahlen  !■  ein  DreUelt«ra7»tein. 
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In  beiden  Ffillen  werden  die  von  der  Stromquelle  kommendoi 
Leiter  an  die  erste  and  -dritte  Klemme  sngelegt,  die  Arbeitslatnng, 
im  Dreileitersystem  die  Aussenleiter  derselben,  werden  an  die  zweite 
und  vierte  ^emme  gelegt.  Der  Hittelleiter  wird  nicht  mit  dem 
Zähler  verbunden. 

Nach  demselben  Grundsatze  hatte  übrigens  Werner  von 
Siemens  schon  im  Jahre  1887  einen  ElektrizitStszähler  fQr 
Gleichstrom  gebaut.  Bei  diesem  Instrumente  aber  wurde  das  mag* 
netische  Kraftlinienfeld  durch  einen  permanenten  Magneten  erzeugt, 
der  gleichzeitig  auch  die  bremsende  Wirkung  durch  Foucaultströme 
in  einem  mit  dem  Anker  der  Dynamomaschine  rotierenden  Kupfer- 
cylinder  hervorrief.  Änderungen  der  Stärke  dieses  permanenten 
Magneten  beeinflussten  somit  in  gleichem  Sinne  die  von  dem  Elektro- 
motor erzeugte  Arbeit  und  den  diese  Arbeit  aufbrauchenden  Wider- 
stand, sie  blieben  daher  in  ziemlich  weiten  Grenzen  ohne  Einfluss 
auf  die  Angaben  des  Zählers. 

Auch  Hummel  hat  einen  dem  Thomson'schen  im  Prinzipe  nahe 
verwandten  Zähler  hergestellt.  Die  bremsende  Wirkung  auf  die 
mit  dem  Anker  einer  Ideinen  Dynamomaschine  rotierende  Kupfer- 
scheibe wird  aber  bei  diesem  Apparate  von  einem  Elektromagneten 
bewirkt,  den  derselbe  Strom  erregt,  der  durch  die  Wickelung 
des  Ackers  fliesst.  Änderungen  der  Spannung  des  zu  messenden 
Stromes  haben  auf  die  Geschwindigkeit  der  Drehtiewegung  innerhalb 
massiger  Grenzen  keinen  Einfluss,  da  die  Arbeitsleistung  des  Ankers 
und  der  Widerstand,  der  diese  Arbeit  verbraucht,  in  gleichem  Sinne 
zu-  und  abnehmen. 

10.  Die  ElektrizitätszShler  der  Etektrizitäte- Aktien -Gesellschaft 
vormals  Schnchert  &  Co. 

Diese  Instrumente  gehören ,  wie  der  Thomsonzfihler,  zu  den 
reinen  Motorzählern.  Der  Apparat  besteht  aus  drei  Hauptbestand- 
teilen, dem  Motor,  der  Dämpfung  und  dem  Zählwerk.  Der  Uotor 
enthält  weder  im  Anker  A,  noch  im  Feldmagnet  F  Eisen,  daher 
fallen  die  Angaben  bei  steigender  und  bei  sinkender  Stromstärke 
zusammen.  Der  Anker  A  hat  kugelförmige  Gestalt  und  rotiert  um 
eine  Achse,  die  oben  das  Zählwerk  bewegt  und  unten  eine  Scheibe  S 
trägt,  die  zwischen  feststehenden  Magneten  sich  bewegt.  Die  Strom- 
zuführung zum  Anker  erfolgt  am  Kollektor  K  durch  kleine  Schlräf- 
federn  ff.     (Vergl.  Fig.  147  und  Fig.   148.) 

Die  beiden  Hauptstromspulen  FF  werden  von  dem  zu  registrieren- 
den Strom  durchflössen,  während  der  mit  einer  Trommelwickelung 
versebene  Anker  A  unter  Vorschaltung  eines  sehr  grossen  Widerstandes 
von  der  Spannung  beeinflusst  wird;    es   ist   also  die  Zugkraft   des 
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Motors  dem  Produkt  aus  Strom  mal  Spannung,  der  Anzahl  der  Watt, 
proportional.  Daher  kann  ein  OW-Zähler  sowohl  für  Gleichstrom, 
wie  für  Wechselstrom  mit  beliebiger  Polwechselzahi  benutzt  werden. 
Die  Z&hier  Mod.  OB  haben  infolge  der  Anordnung  der  MetallmaBsen 
grössere  Selbstinduktion  und  sind  nur  für  Gleichstrom  geeignet. 

Die  von  dem  Motor  entwickelte  mechanische  Arbeit  wird  durch 
eine  auf  der  Motoracfase  sitzende  und  zwischen  den  Polen  zweier 
kräftiger  Dämpfungsmagnete  MM  rotierende  Metallscheibe  S  auf- 
genommen. Durch  diese  Dämpfung  wird  die  Geschwindigkeit  des 
oben  beschriebenen  Motors  in  der  Weise  beeinöusst,  dass  die  Um- 
dr^uDgszahl  im  ganzen  Hessbereich  des  Zählers  der  verbrauchten 
Energie  proportional  ist.  Die  Summe  der  Umdrehungen  des  Motors 
innerhalb  einer  gewissen  Zeit  giebt  ein  Mass  für  die  während  dieser 
Zeit  verbrauchte  elektrische  Energie. 

Die  Umdrehungszahl  wird  durch  den  dritten  Teil,  das  Zähl- 
werk, summiert.  Dieses  wird  von  der  Hotorachse  durch'  ein 
Schneckenrad  angetrieben  und  hat  fünf  Zeiger  und  Zifferblätter.  An 
dem  Zifferblatt  wird  der  Verbrauch  in  Kilowattstunden  direkt  ab- 
gelesen, es  ist  also  keine  Multiplikation  mit  einer  Zähierkonstante 
□otig. 

Um  die  Reibung  der  Motorachse,  die  an  sich  sehr  gering  ist, 
da  dieselbe  auf  einem  fein  polierten  Edelstein  läuft,  völlig  aufzuheben, 
ist  in  der  rechten  Hauptspule  (Fig.  148)  eine  kleine  HUfsspule  an- 
geordnet, die,  in  den  Ankerkreis  eingeschaltet,  stets  von  einem 
schwachen  Strom  durchflössen  ist.  Diese  Spule  ist  verstellbar  und 
wird  so  eingestellt,  dass  ihre  dauernd  auf  den  Anker  ausgeübte 
Zugkraft  genau  die  Reibung  ausgleicht  und  der  Zähler  daher  bei 
dem  geringsten  Verbrauchsstrome  anläuft. 

Die  Messung  beginnt  schon  bei  0,5  bis  2%  der  normalen  Be- 
lastung. Die  Messung  unterliegt  auch  mit  der  Zeit  keinen  Änderungen, 
da  keine  veränderlichen  Kräfte,  wie  Federn,  Uhrwerk  u,  s.  w.  mit- 
wirken. Der  Zfihler  folgt  ferner  allen  Schwankungen  des  Strom- 
verbrauches, auch  wenn  dieselben  plötzlich  und  in  weiten  Grenzen 
stattfinden. 

Die  Wartung  beschränkt  sich  au!  die  Instandhaltung  des 
Apparates;  Nebenarbeiten,  wie  Aufziehen,  Regulieren  von  Uhrwerken 
sind  ausgeschlossen. 

Elektrizitätszfihler  können  ihren  Zweck,  den  Verbrauch  an  elek- 
trischer Energie  zu  registrieren,  nur  dann  in  gehöriger  Weise  er- 
füllen, wenn 

I.  die  Messung  bei  allen  Stärken  des  Verbrauches  genau  ist, 
d.  h.  die  praktisch  zulässigen  Fehlergrenzen  {"2%)  nicht 
Überschreitet ; 


2,  dica«  Geuauigkelt  »icbt  bloss  an  der  AicbuDssxlolli;  vorhanden 
ist,  sondern  aucli  an  jodnn  beliebigen  Auf&tetlungsortedaDevnd 
erhalten  bleibt; 

3.  die  Mesaune  nicht  von  sorgfältiger  Überwachung  oder  Be- 
dioDuog  abharifft. 

Vorstehende  Bedia^n^n  werden  durch  diese  Matorzfihler  be- 
friedigend erfülll. 

Den  (üp  höhere  Spannungen  bestimmten  Zählern  wird  ein  be- 
sonderer Nebensohl usswiderstand  beigegeben,  deraelbe  beträft  z.  ß. 
bei  einem  für  rtrtd  Volt  und  :!2r>  Ampere  bestimmten  Apparat  SMdOhm. 


Flg.  14T.    GlelcbatTDDi-WalUtuailatiathler  der  Elvklr.-Akl.'Oa«.  vorm.  Sohuckcrt  *  ^ 

Die  gröüsten  Abweichungen  elnd  von  der  Physilcalisch-Tecb- 
niscben  Relchaanatalt  auf  1,2  bis  1,8%,  die  mittlere  Abweicb"'? 
auf  etwa  0,5  bis  1  %  festgestellt  worden.  Die  Instrumente  w«rd«i 
deshalb  zur  amtlichen  Aichung  /iigplassen. 

Die  oben  stellenden  Abbildungen    Fig.    14-7    xeigen    den    nur  ff' 
QleichstromuessuQgen    beslimmttiu    Zilhler    Modell    GB    iu    Aufr^^ 
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aod  Qoerschnin.  Die  umstehenden  Abbildungen  Fig.  I4i4  gebt« 
dieselben  Darstellua^ea  von  dem  für  Messung  von  Gleich*  und 
Weebaelstrom  l>e«timmteD  Uodell  GW. 


B.    Absatzweise  wirkende  Zfthter. 

U.   Der  Amp^reHConloKbOStotidc'azüliler  vob  Si(^[nonIl  &  Halske. 

Bei  diesem  Apparate  wird  nicht  fortlaufend,  sondern  absatz- 
weiae,  in  bestimniten  kleinen  ^Zeitabschnitten  (alle  t'/j  Minuten)  ein? 
der  herrschenden  Strumstiirke  proportionale  Be- 
wegung vollzogen,  und  dies©  Bewegungen  werden 
durch  ein  Zfihlwerk  ihrer  Grüsse  nach  summiert 
und  registriert. 

I>a8  iDstrumcnt  besteht  aus  drei  Ttalen:  einem 
Strom messor,  einem  ['hrwork,  welches  die  Bewe^ucj: 
veranlasst,  und  einem  Zählwerk,  das  die  Bewegungen 
summiert. 

Der  Strommesser  besteht  aus  dnem  kleinen 
Stück  weichen  Eisens  e  von  elliptischem  Quer- 
schnitt (vcrgl.  Fig.  149),  das  um  eine  Achee  t>e- 
vegticb  Ui.  Mit  dieser  Achse  dreht  sich  ein  laa^ 
Zdgor  E,  au  dessen  oberem  Ende  sieh  als  G^'gen- 
gewicht  ein  zur  Dämpfung  di4?Qender  Flügel  I  aus 
Aluminiumblech  befindet.  Ziemlich  dicht  um  diiseB 
Eisenkern  sind  die  Windungen  w  einer  von  (1^ 
zu  messenden  Strome  durrhfloRscncn  Spule  ß^«^- 
Diese  ^VinduDgen  werden  von  einem  Ilufeisenmag' 
nctcn  m  umfassl,  durch  den  das  aus  Eiscnkt-m  f- 
Zeiger  s  und  Flügel  I  bestehende,  genau  im  Scbw^'" 
punkt  unlerslQlzte,  drehbare  System  gerichtet  ffi^i- 
Flieset  durch  die  Windungen  w  ein  Strom,  so  ^ 
die-ses  System  abgelenkt,  und  der  Zeiger  z  leigt  durcb 
seine  Stellung  auf  einer  Skala  (vergl.  Flg.  l.M»)  (f"* 


Alle    l*!^    Minuten    drückt    das     l'hrwork    n«^ 


Fltt-  14».    airam- 

BioktrWtiurthiiTi    Stromstiirke  an. 

von  Sitmon*  A 

kurze  Zeit  einen  gekrfimmten  Hebel  S  gegea  Ast 
an  seioem  Ende  zu  einer  Schneide  ausgebildeten  Zt-Iger  z.  Di* 
Krümmung  der  fein  gerippten  Innenseite  dieses  Hebels  ist  so  fp 
wählt,  daes  der  Winkel,  um  den  sich  der  Uebel  bei  seinem  Hobt 
dreht,  genau  proportional  der  Stromstärke  ist.  Mit  diesem  HeW 
ist  ein  Spcrrkogel  verbunden,  der  beim  Hnbe  ein  Zahnrad  dfs 
Zälilworkes   gemdc    um  so    viele   Zähne  vorwärts   schiebt,   als  dem 
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DngBwinkel  enUpricht.  Bei  der  Rückkehr  des  H(>bel!i  S  in  sifline 
Sage  gleitet  dieser  Sperrkegel  lose  über  die  Zfihne  hin,  ohne 
Eufaarad  zu  dreheo. 

bos  ['hrn-crk  hat  einen  401ii^gen  Gang  und  soll  «De  Monate 
ll    auf^^ezogen   werden.      Der   gaoze  Apparat  ^vergl.  F^g.    t^l) 


i  in  einem  Kasteo  aus  weichem  Eiswilile^h,  der  durch  seine 
letische  Scbirmtvirkua^  einen  Schutz  gCiicn  den  I-iinflu&s  benach- 
r  StarkatroRileitungen  oder  krätti(,'er  Magnete  bildet.  Durch 
I  der  ThQr  de»  Schutxkastens  angebrachtes  Fenster  kann  sowohl 
sradd  herrschende  Rlromijtärke,  als  der  Stromverbrauch  bequem 
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abgelesen  werden.    Der  Appant  dient  soisit  ^:leiciizädg  als  AapI 
iDctor  und  aJs  ElektrizitätszShler. 

Der  groHae  Viirzug  dieses  [nstrun)enU>s  im  Vergfeieb  za  uda 
lief:!  darin,  das«  er  auch  ganz  geringfügigen  SlroiuTerbnuch  «)a 
mverlissig  misst.  als  den  Verbrauch  etirkercr  StrOme.   THe  mM 


i 


Flg.  im.    AfVtaum  ErMhvinun^  diMi  £)lar»n  Blei  tri  iltltaitlilor»  von  tUciDoiu  i  HlIlM 

Apparate,  bei  welchen  durch  den  xu  messenden  Strom  selbst  belN0 
Teile  die  Zühlung  bewerkstelligen,  treten  bei  ganz  geringem  ^^ 
brnuehe  (wenn  elws  nur  eine  Glühlampe  in  einer  grösseren  Aiili| 
brennt)  gar  nicht  oder  nur  verzögert  In  ThStIgkelt,  weil  die  RelbaO 
der  Ruhe  grösser  ist,  als  die  der  Bewetcung. 

Der  Span nungs Verlust,  den  die  Einschaltung  eines  solchen  ZfihW 
in  einem  elektrischen  Verteilungsaysteme  hervorruft,  ist  von  rt 
schwindendem  Betrage. 
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18.   Die  PräsiEtioDS-Elektrlzitätsz^ler  von  Siemens  &  Halske. 

Diese  neuen  Messinstrumente  gehören  zwar  auch  wie  der  in 
Abscbn.  11  beschriebene  Am pdre-(Coulon]b-)  Zähler  zu  den  absatzweise 
messenden  Zählern.  Sie  unterscheiden  sich  aber  dadurch  von  jenen, 
dass  an  Stelle  der  Federuhr  ein  auf  elektromagnetischem  Wege  he- 
thStigtes  Triebwerk,  eine  Art  von  periodischem  Elektromotor,  benutzt 
wird,  und  dass  als  Strom-  beziehentlich  Wattmesser  ein  nach  dem 
Prinzip   der  Deprez-d'Arsonval-Galvanometer   konstruierter  Apparat 


Fig.  isa.    R«2litrlerv(iiTlahluii|[  des  PriilsIoiu-ElektriiltltBiIhlerB  tod  Siemenaft  Hilake. 

dient.  Dieser  Strom-  oder  Energiemesser  besitzt  einen  Zeiger,  der 
einen  der  zu  messenden  Stromstärke  (i)  oder  dem  jeweiligen  Energie- 
verbrauch (i  ■  e)  streng  proportionalen  Ausschlag  macht.  Dieser 
Zeiger  wird  periodisch  von  einem  Elektromotor  in  kurzen  Zeit- 
abstfinden  in  die  Nulllage  zurückgebracht,  und  dabei  jedesmal  ein 
Zäblrad  um  denselben  Ausschlagwinkel  gedreht. 

Die  Summe  dieser  Drehungen  in  einem  beliebigen  Zeitabschnitte 
ist  somit  dem  Elektrizitätsverbrauche  proportional  und  kann  an  einem 
einfachen  Zählwerke  abgelesen  werden. 

Die  Registrierung  der  Zeigerausschläge  wird  nun  in  folgender 
Weise  ausgeführt: 

Durch  die  periodisch  wirkende  Kraft  eines  kleinen  Elektromotors 
bewegt,  führt  ein  Mitnehmer  AB  (Fig.  152)  aller  ^|^  Sekunden  den 
Zeiger  auf  den  Nullpunkt  zurück.  An  diesem  Mitnehmer  AB,  welcher 
mit   dem  Zählrade  Z   auf  einer  gemeinssmen  Achse  sitzt,    befindet 
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sieb  eine  Iclein«  Fed«r  f,  die  im  all^meiD^D  etwas  von  dem  fds 
gerauhten  Zählrade  Z  absteht.  Sobald  diese  KiKler  den  Zeigte  Influ 
wird  sie  gegen  das  Zäblrad  gedrückt,  letzleres  milgeDommeD  Qod 
so  der  Winkel,  um  welchen  der  Zeiger  jedesmal  vom  NuUpunld  ib- 
weicht,  durch  Aa^  Zähirnd  registriert  An  dorn  Z§lilrade  ist  rdl 
jjassender  Übersetzung  ein  Zählwerk  angebracht. 

Üer  Zeiger  stellt  sich  vollkommen  Irei  ein  und  wird  erst  i» 
dem  Augenblieke,  in  welchem  der  Mitnehmer  ihn  berührt,  mit  Am 
Zählwerke  verbunden. 


J» 


a. 


m 


■x'r 


wr\ 


rig,  US.    fichiJtunv  du«  riazialuDa-EluklrltllttuIhlcn  und  Wlikong  ■!••  AnlrUta- 

Da  der  poriodisohe  Elektromotor  den  Zeiger  mittels  des  MU- 
iielimei-sgfnaii  auf  Null  zurückführen  miias,  so  mßsste  derselbe  sttiH 
atLm  genau  tflL-icIiv  Amplituden  machen;  da  dies  nun  praktisob  ui>- 
lOOglfC!]!  zu  erreichen  ist,  muss  man  hier  ein  GÜexI  elutühren,  dis 
ein  freies  AuHJtehwiiiyen  der  Unruhe  des  Motors  erlaubt.  Zu  dicKm 
Zwecke  ist  hier  der  Mitnehmer  AB  (Fig.  l.Vi  und  lfi3),  der  um- 
gebogen iftt  und  in  xwei  Lagern  liegt,  durch  eine  Feder  F  an  einn 
Vorsprung  V  des  Unruheradcs  R  angedrückt.     An  der  linken  Se^' 
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kann  die  Unruhe  nebst  Bügel  nun  frei  ausschwingen,  an  der  rechten 
dagegen  findet  der  Bügel  einen  Anschlag  S,  welcher  der  Nullstellung 
des  Zeigers  genau  entspricht;  die  Unruhe  selbst  kann  frei  aus- 
schwingen.  Werden  grössere  Ausschläge  des  Strom-  oder  Energie- 
zeigers registriert,  so  wird  der  Zeiger  nicht  ganz  auf  Null  zurück- 
geführt. Dies  bedeutet  jedoch  nicht,  dass  der  Zähler  in  solchen 
Fällen  zu  wenig  zählt.  Es  findet  eine  geringe  Durchbiegung  der 
Kupplungsfeder  statt.  Diese  Durchbiegung  hängt  von  der  Grösse 
der  Gegenkraft  ab,  w^che  der  auf  Null  zurückgeführte  Zähler  aus- 
übt,  und  diese  ist  um  so  grösser,  je  grösser  der  jeweilige  Ausschlag 
des  Zeigers  ist.  Die  Durchbiegung  selbst  veranlasst  jedoch  keinen 
Fehler  in  den  Angaben  des  Zählers. 

Der  periodisch  wirkende  Motor  ist  sehr  einfach.  Er  besteht 
nur  aus  einer  schweren  Unruhe,  einer  Feder  und  dem  nötigen  Be- 
wegungemechanismus, einem  Anker  von  besonderer  Form  und  der 
Kontakteinrichtung.  Um  Funkenbildung  zu  vermeiden,  ist  die 
Schaltung  angewandt,  welche  Fig.  153  zeigt.  M  ist  der  Kiektro- 
magnet,  W  der  Vorsohaltwiderstand,  A  und  B  sind  die  beiden  Strom- 
leitungen. Jetzt  liegt  parallel  hierzu  eine  Kurzschlusseinrichtung, 
eine  Feder  f,  die  im  allgemeinen  auf  dem  Kontakt  c  aufliegt.  Also 
ist  zum  Elektromagneten  ein  Kurzschluss  hergestellt.  Sobald  nun 
hier  der  Mitnehmer  m  ankommt,  wird  der  Kontakt  abgehoben, 
infolgedessen  wird  der  Kurzschluss  des  Elektromagneten  aufgehoben. 
Der  Strom  passiert  den  Magneten,  ein  Stromstoss  erfolgt  und  treibt 
die  Unruhe  an.  Der  Stromstoss  erfolgt  in  dem  Augenblicke,  in 
welchem  die  Unruhe  ihre  Gleichgewichtslage  passiert.  Beim  Rück- 
gange (von  links  nach  rechts)  kann  die  kleine  Feder  k  des  Mit- 
nehmers m  frei  durchgehen  und  macht  keinen  Kontakt.  Funken 
treten  nicht  auf,  weil  der  Extraatrom  in  dem  Kurzschluss  verläuft. 
Nebenbei  ist  der  Strom,  der  den  Motor  betbätigt,  sehr  sehwach. 
Bei  einem  Zähler  für  100  V  Spannung  gebraucht  man  etwa  1  Watt 
für  den  Motor. 

Der  periodische  Motor  muss  wechselnde  Arbeit  verrichten,  je 
nachdem  der  Zeiger  bei  kleinen  oder  grossen  Ausschlägen  trans- 
portiert wird;  er  muss  sieb  seine  Amplitude  selbstthätig  regulieren, 
und  das  macht  er  dadurch,  dass  er  sich  so  viel  Strom  nimmt,  wie 
er  zu  der  bestimmten  Amplitude  notwendig  hat.  Wenn  er  nun  eine 
zu  grosse  Amplitude  macht,  so  schlägt  der  kleine  Mitnehmer  m  gegen 
einen  Stift  i  an.  Jener  dreht  sich  dadurch  ein  wenig  um,  stellt  sich 
in  die  in  der  Fig.  153  punktiert  gezeichnete  Lage  ein,  und  deshalb 
geht  beim  nächsten  Durchgang  die  kleine  Feder  k  unter  der  Kontakt- 
teder  f  durch.  Der  Motor  bekommt  dann  keinen  Strom  mehr,  so 
lange  der  Schwingungsbogen  eine  gewisse  Grösse  überschreitet.    So- 
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ICD, 


bald  die  Amplitude  winder  abnimmt,  wird  der  Kontakt  wieder  hi 
gestellt,  d.  h.  der  Motor  rentiert  seine  Amplitude  selbst,  er  nimmt 
so  viel  Strom,  n-ie  er  hmticht,  und  wenn  nnch  längerem  Betriebe 
die  Reibungen  eineH  solchen  Motors  etwas  »tfirker  auftreten  würden, 
würde  er  sich  einfach  etwns  flfter  Strom  holen. 

AuK  dieiien)  Gniitdi?    hoben    auch  Spaniiungssohwankun^n 
gewölinllehe»    Art    auf   die    Schwinguufisdauür    der    Unruhe    kein' 
merklichen  Einfluss. 

Grosse   Schwierigkeit    verursaohte  die    Lagerung  der    Unruhe; 
weil  letztere  eine  ziemlich  grosse  Masse  besitzt.  J 

Feine  Spitzen  und  Zapfen,  welche  man  zur  Lagerung  der  Cd- ■ 
ruhe  auf   Saphiren,    Rubinen    u.  dergl.    verwendet,    können    selbst- 
verstRndlich   bei  einer  schweren  Masse  den  Transport  nicht  aushaltea.  ^ 
Durch  Anwendung  von  Kugellagern  hat  man  es  schliesslich  erreidit,1 
trotz  Anwendung  von  starken  Achsen  ein  sehr  gutes  Sehwinpfon  der 
Unruhe  herbeizuföhren.     Der  ZShler  kann  ohne  jegliche  Ärretieruag 
jeden  Transpüft  vertragen. 

Wenn  dio  Spannung  naolilässt,  hört  der  Strom  auf;  der  Zöhlur 
musB  aber,  wenn  die  Spannung  wieder  eintritt,  von  selbst  angehen. 
Dies  ist  in  folgender  Weise  erreicht:  Wenn  man  die  Unruhe  ao^ 
sehwingen  iässl,  so  bleibt  sie  so  stehen,  dass  der  Kontakt  in  Ruhe 
abgehoben  ist;  der  Kurzsehluss  ist  in  Ruhe  aufgehoben,  der  Strom 
kann  durch  den  Magnet  durchgehen  und  die  Bewegung  hervorrufen. 
Diese  Stelilung  heim  Angehen  seigt   Kig,    l.i;!. 

Was  nun  das  Messinstniment  anbetrifft,  dessen  Ausschlage  durch 
die  beschriebenen  Vorrichtungen  summiert  werden  sollen,  so  ist  je^« 
zu  verwenden,  dessen  Ausschläge  proportional  der  Stromstfirke  si'aä. 
und  das  eine  genügend  starke  DSmpfung  hat. 

Bei  den  AmpferestundenÄiihlern  benutst  man  Strommeeser  UM* 
Art  der  d'Arsonval-Gatvünomcler,  bei  denen  der  Ausschlag  voll- 
kommen proportional  der  Slrnmslsrke  ist. 

Ffir  die  Wattstunden zähler  wird  ein  Wattmeter  benutzt,  *** 
solche  früher  Kap.  XII,  Abschn.  l,  S.  2.'tn,  beschrieben  worden  siiw- 
Ein  sülohes  zeigt  l-'ig.  15»;  es  ist  nichts  anderes  als  ein  Depf«" 
d'Arsonval-nalvanometer,  mit  dem  üaterschiede,  dass  an  Stelle  ^'^ 
permanenten  Slahlmsgncte  Elcktromagnete  verwendet  aind  und  di«*' 
von  dem  Spanuungsslrom  umriossen  werden. 

Das  Feld  dieses  Instrumente«  liegt  in  einem  Teile  der  Magn«H' 
Bierungskurve,  in  dem  die  Maiifuetisierung  der  magnetisieraidPD 
Kraft  proportional  ist. 

Wir  haben  hier  also  ein  Instrument  mit  sehr  gut  gescblosseMA 
magnetischem  Kreise.  Damit  nun  nicht  infolge  der  magnetischeo 
UystorGsis  gloichcn   raagnetisierenden  KrSften  ungleiche  Punkte  i*f 
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Magnetisierung  entsprecben,  je  nach  der  magnetischeti  Vorgeschichte, 
ist  bei  diesen  Instnimeoten  der  einfache  Kunstgriff  angewandt  worden, 
dass  jedesmal  durch  den  periodischen  Motor  selbst  kurz  vor  der 
Registrierung  der  Elektromagnet  kurz  geschlossen  wird  (Fig.  154 
bei  A);    dann   fällt  die    Kurve  der  Magnetisierung   bis  zu  dem  ihr 


Flg.  IM.    KunachluaMlBlluiiK  ror  der  ReKlslrlerung. 

zugehörigen  Betrag  der  Remanenz  herunter,  und  die  bei  der 
R^striening  herrschende  Magnetisierung  befindet  sich  immer  in 
dem  aufsteigenden  Aste  der  Magnetisierungskurve. 


Fife.  IH.    Frlijslona-Wattfltundeniaiiler  für  DrelleltersyBlein  vod  BlBmeni  ft  Hilake. 

Bei  den  Dreileiterzfihlern  sind  die  Inatrumente  so  ausgeführt, 
dass  die  Spule,  die  sich  im  magnetischen  Felde  bewegt,  in  zwei 
Teile  gespalten  ist,  von  welchen  jeder  von  einem  Strom  durchflössen 
wird,  welcher  dem  im  Hauptleiter  proportional  ist.  Die  beiden  Ströme 
werden  durch   je  ein  Federpaar  aa'  und  bb'  zugeführt   (Fig.  155). 
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Der  Tt'miicraturkot-ttitient  der  Zfililcr  iät  sehr  klein.  Die  Keben* 
BobIQsse  sind  aus  Mantranin  hergestellt,  und  die  anderen  Teile  in 
dem  Instrument  »ind  ausMBterialien  lierf^lt^Ut,  die  einen  sebr  kleinen 

TcmperaturkoL'ffizieriten 
haben.  Ebenso  ist  der  Watt- 
verbrauoh  sehr  klein. 

Die  Fig.  tr.6  zeigt  die 
äussere  Ansicht  des  Zahlers. 
D(>r»elbe  ist  luftdicht  ver- 
schlossen und  plombiert  und 
hraucht  bei  der  Montage 
liurchnus  nicht  geöffnet  zu 
werden. 

Fit;.  1^'  und  15^  zeigen 
L'ineu  froöffncten  Anpj^re- 
stmidenzählcr  (Zweileiter) 
und  einen  Wattstundenzuhler 
I  Dreileiter).  Die  Neben- 
schlüsse sind  halbkreisfür* 
mig  um  das  eißentlicbe 
Zfihlerßehäuse  herumgelegl 
und  sind  der  besseren  Ventilation  wegen  mit  einem  feiu  durchlöcherten 
Mantel  umgeben.    (Vergl.  Fig.  150.) 


TJg.  IM.     A.uu««eri<B  dt-s  Am  iii-riiHliimttMiiIltilL'ti 
von  l^iuitieiia  *  HaUk«. 


FtiC'  W-    Pr&tlaiuntiiiinp&rciituDdcnilhlcT  (itirciloitcr)  vvn  Si«ra«Bi  k  Hilit^ 
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Die  ZSbler  gehen  bei  0,3  %  der  normalen  Belastung  an,  und 
"der  FchltT  bleibt  atots  unter  1  %.  Auch  vertrSgt  der  Apparat  erheb- 
liche Überanstrengung.*) 


FiR.  IM.    Wa IIa tiindcDiA hier  (I>r«llvlter)  vnn  Slonon*  t  llaUk«. 

C>    Ubreiizahler. 
~18.    Die  ElektriKitÜt^zähler  von  Prof.  Dr.  Aron  (1884). 

Der  Apparnt  bestand  in  si-inor  iirspriin|;iichen  einfnchsten  Form 
aus  einer  gut  [gehenden  Pendeluhr,  deren  Gang  dureh  den  zu  messen- 
den Strom  beeinllusst  wurde. 

Wie  bekannt,  ändert  sich  die  SehwinffunpEdaucr  eines  Pendels 
Bowobl  durch  eine  Vergrüssyrung  der  i'eudt?llanyt',  als  aui;h  durch 
eine  Veränderung  der  ftrhwtrkraft.  Eine  ähnliche  Wirkung  wie  die 
VeräDdeniDg  der  Schvrerkraft  kann  man  aber  dadurch  erzielen,  dass 
man  auf  das  Pendel  eine  zweite  und  zwar  eine  magnetUche  Krolt 
wirken  Ifisst,  die  sich  entweder  zur  Erdsrhwere  addieren  oder  voa 
ihr  subtrahieren  kann.  Im  erstcrcu  Falle  wird  ein  derartig  be- 
tin flusstps  Pendel  schneller,  im  zweiten  Falle  wird  es  langsamer 
scbwiDgen,  als  unter  dem  Kinflusse  der  Erdschwere  allein. 

Boi  dem  ttltorcn  Aron'schcn  ELcktrizitatszähler  ist  die  Einrichtung 
Bo  getrotfoD,  dass  dae  Pendel  in  seinem  Gange  beüchleuulgt  wird,  und 

*]  Wegen  weiterer  RiuiollH'iciMi  vcn[lciol)0  man  di*  Orljfioalatili'ndltinc 
You  Kaps,  RTZ(  Bd.  XXI,  l8S)a,  ß.  H«. 

BBblawiui,  GIekhiiroiiit«elu)lk.  t? 
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zwfir  ist  zu  diesem  Zwecke  an  dem  Pendel  der  Uhr  ein  Stöliimaßnet 
angebracht,  lier  mit  «Jem  einen  Pol  über  einer  festKttitienden  Rolle 
mit  dickem  DraJite  sehwii]^,   durch  welche  der  zu  messende  Strom 

treleltet  wird.  Solang*«  kein  Strom  durch  (^e 
Rolle  riiessl,  wirkt  der  Magnet  nur  wie  «in 
schwerer  Kfirper,  und  die  Ulir  hat  norniEifn 
•  lang;  wird  jedoch  Strom  durch  die  R&H^ 
geleitet,  so  wirkt  auf  das  Pendel,  ausfier  der 
Sfhwerkraft,  noch  die  Anziehungülcrafl  tiet 
unter  ihm  befestigten  ßollc,  und  die  Vhr 
i'ill  Kt^SPU  P'18  normal  (gehende  vor.  Die  Ab- 
wt'ichuHg  der  ühr  Ist  proportional  der  Stroni- 
starke ')t  sodass  die  Voreilung  ein  viiU- 
kominenee  Mass  lür  die  durch  den  Apprirat 
■  üPgangene  Kiekt rizHätümenge  ist. 

Der  Apparat  besteht  im  wesentlichen  au* 
■zwei  Pendeln  ;  dieselben  sind  genau  auf  gleiche 
Sfhwingungsdauer  abt^e^rlichou.  Das  «K 
vjg.  U9.  A^itprer  Aronittiiier.  Pendel  (in  der  FiK.  l.'jlt  das  linke)  ist  ein 
gewöhnHches;  das  andere  trägt  am  unteren  Ende  als  ecbveren 
Körper     einen    Stahlmagneten.      Die    Pendel    werden    durch    je  «n 


*)  BftkamiUicti   ist   die  Zahl  n  der  llalbechwinicunircn.  die  «Jn   feDdci  i» 
t  SokuDd«ii  roUführl: 


t    I  /  1'  I 


wenn  P  d{u>  Gewicht  des  Peitiiele,  1  dii>  Entffvrnun);  dnn  Scbw^rpuuklei  t"" 
der  Achse  und  T  dae  Trfighoitemoniont  das  Pandels  in  Bexug  auf  dio  Dr«hicl)>f 
bmloutol. 

BcfindM  «ich  aber  ein  nndßwtn  Ende  des  Pendeln  ein  Hagnnt,  iteac 
niiignoilsahes  Moment  M  lu,  und  i>ntw|pk<>ll  ein  unlor  dorn  PenderbeflndlK-bfl 
Solenoid  ein  Mn|^eLf«Id,  s«  wird  die  besilsleunlgi-ndu  Kraft  dnr  Schwri'  um 
einen  Beirn^-  a-M-l  vonnehrt,  wonn  i  die  Starke  dos  StrotnM  Ui.  d«  Jurch 
dnii  Rolimiiiil  rileast,  und  niiL  a  nhiit  Ki>nitü)titL>  liKioirhiiei  wird,  die  vqd  di^ 
AbmeHunaen  der  Spule  und  des  Pendels  und  der  cegenseiilgsn  Erttfeniuoil 
beider  HbhSngig  ist.    Dann  isl  di«  Sabl  N  d<<r  )Ulbi>cliwiHjiuD|Een  In  d^rZcIi'^ 

Set2t  man  =  und  entwiokfilt  den  in  d«n  Klnmmcrn  ntcbendsn  Aotdrodc 

P-1  C 

DBCb  dem  blnouiisclien  Saue  tn  eine  Reibe,  ao  ertiAU  man: 


N 


»•('+.'c^, ■;;.+-■■} 


Im  0  gMtSMnd  gross,  d.  h.  (\cr  Unter«ehled  der  Soliwiiigunged8U«r  beider  F«Bdd 
klalD,   so  kailB  man  sieh  mit  don  brHdnn  ertton  Gliüdnrn    dur  Roih«    begnB 

N  =  n  •    l  +  ^-|  oder  ii-i  ^SC-fÜT-a». 

Din  ELeliirliitfitsincng«,  die  In  dar  Zelt  t  (wflhrend  n  äeliwlnfttinKitn  du*  nur 
unter  der  AiiKiehunjj  der  Erd'O  «eiiwliijidnden  Pandel»)  Ann  Apjinrat  durdiUoMca 
hat,  IH  Bomit  der  Ditfereni  der  Schwlngungsxalileu  beider  PeDdcl  proporUoail- 
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Uhrwerk ,  das  durch  Federkraft  getrieben  wird ,  im  Gfiog 
erhalten  uod  wirken  auf  ein  gemeinschaftlicheB  Zählwerk,  welches 
die  Differenz  ihrer  Schwingungen  zählt.  Solange  kein  Strom 
die  im  Apparat  unter  dem  magnetiBchen 
Pendel  angebrachte  Rolle  durchfliesst, 
schwingen  beide  Pendel  gleich,  und  das 
Zählwerk  bewegt  sich  nicht.  Wenn  jedoch 
der  Strom  wirkt,  wird  das  magnetische 
Pendel  in  seiner  Schwingungsdauer  be- 
einflusst  und  zwar  so,  dass  es  desto 
schneller  schwingt,  je  mehr  Strom  den 
Apparat  durchfliesst.  Das  Zählwerk  re- 
gistriert die  Voreilung  des  magnetischen 
Pendels*)  und  ist  so  eingerichtet,  dass  das 
oberste  Zifferblatt  die  Einer,  das  zweite  die 
Zehner,  das  dritte  die  Hunderter  u.  s.  w. 
angiebt.  Ein  Faktor,  der  durch  Aichung 
bestimmt  ist,  giebt  durch  blosse  Multipli- 
kation   leicht   die  gelieferte   Elektrizitäts- 

menge.   Ist  dieser  Faktor  1,  so  liest  man  .|, 

direkt  ab.  e 

Das  Uhrwerk  zum  Betriebe  der  Pendel 

geht  ca.  40  Taee,  braucht  also  nur  monat-  ff-  '"■  scii»»ung  dei  Biter«n 
.  .  ,  ,  Aroniafalen  Im  nrellelterayttem. 

ich    aufgezogen  zu  werden. 

Diese  Apparate  sind  für  das  Zweileitersystem  und  Gleichstrom 
bestimmt  und  zählen  die  Amp^restunden,  die  der  Leitung  entnommen 
werden.  Dementsprechend  haben  sie  nur  eine  Rolle,  welche  von 
dem  zu  messenden  Strome  durchflössen  wird.  Die  Angaben  dieser 
Zähler  sind  von  der  Betriebsspannung  unabhängig. 

Bei  dem  Zähler  für  Dreileitersystem  werden  zwei  Magnete  mit 
zwei  Rollen  angewendet  (Fig.  160).  Dabei  hat  sich  herausgestellt, 
dass  man  richtige  Resultate  nur  dann  erhSIt,  wenn  die  beiden  über 
den  Rollen  schwingenden  Pole  entgegengesetzte  Polarität  haben. 

*)  Die  Summiening  der  OanKdlfterenzen  geschieht  durch  folgende  Ein- 
richtung. (Vergl.  Fig.  161.)  Durch  Jedeg  der  beiden  Uhrwerke  wird  ]B  einea 
der  beiden,  loee  auf  der  horizontalen  Achse  sitzenden  Kronenrfider  K,  und  K, 
lu  Bewegung  gesetzt.  Die  Drehrichtung  tou  K,  ist  der  Ton  K,  entgegengesetzt. 
In  beide  Kroncnrider  greift  gleichzeitig  das  sogenannte  Planetenrad  S  ein,  das 
durch  ein  Qegengewicht  Q  genau  ausbalanciert  Ist.  Der  das  Planetenrad  S 
tragende  Arm  ist  auf  der  horizontalen  Zähierachse  befestigt.  Solange  beide 
Pendel  genau  gleich  schwingen,  bewegen  sich  beide  Kronenräder  K,  und  K,  mit 
gleicher  Oesch windigkeit,  und  das  Planetenrad  S  dreht  sich  mit,  seine  Achse 
bleibt  aber  stehen.  Sowie  sich  aber  eineGsngdlfferenz  geltend  macht,  rollt  das 
Planetenrad  mit  einer  dieser  Gangdifferenz  proportionalen  Geschwindigkeit  an 
den  Kronenrfidern  hin  und  bewegt  dadurch  daa  auf  derselben  Achse  befestigte, 
zum  ZBblwerk  gehörende  Zahnrad  Z.  j^. 
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Flg.  161.    Die  Suminierung  der  Oangdiflerenien  iweier 
Dlirwerke. 


Nach  demeelben 
Prinzip  hat  Prof.  A  ro  n 
auch  Apparate  kon  - 
struiert,  welche  Watt- 
stunden sowohl  ^^^ei 
Gleichstrom  als  auch 
bei  Wechselstrom 
messen  (Fig.   162). 

Dieser  Wattstun- 
denzähler  besteht,  wie 
der  Ampöreatunden- 
zähler,  im  wesentlichen 
aus  zwei  Pendeln  von 
gleicher  Schwingungs- 


Fl(.  IG3.    WstUtDDdanithler  nioh  Aroo. 
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dauer.  Das  linke  Pendel  ist  ein  gewöhnliches  mit  einem  Messing- 
gewicbt  am  unteren  Ende;  das  rechte  trägt  ein  gabelförmiges  Messing- 
stOck,  in  dem  eine  Rolle  mit  feinem  Drahte  befestigt  ist. 

Diese  Rolle  mit  dünnem  Drahte  wird  von  einer  zweiten  Rolle 
umgeben,  innerhalb  welcher  sie  unbehindert  schwingen  kann.  Die 
innere  Rolle  liegt  in  einem  Nebenschluss  von  hohem  Widerstände 
zur  Stromleitung;  der  diese  Rolle  durchfliessende  schwache  Strom 
ist  der  jeweilig  herrschenden  Spannung  proportional.  Die  äussere 
Rolle  ist  mit  starkem  Draht  umwickelt  und  wird  vom  Haupt- 
strome durchflössen.  Die  gegenseitige  Einwirkung  der  beiden  Rollen 
bewirkt  eine  Veränderung  in  der  Schwingungsdauer  des  Messpendels, 
welche  dem  Produkt  der  jeweilig  herrschenden  Spannung  und  Strom- 
stärke, also  der  Zahl  der  verbrauchten  Watt,  proportional  ist. 

Diese  Wattstundenzähler  haben  den  greisen  Vorzug,  dass  sie 
für  Gleichstrom  und  für  Wechselstrom  gleichmässig  brauchbar  sind, 
und  dasB  sie  von  dem  Charakter  der  Maschine,  insbesondere  von 
der  Anzahl  der  Stromwechsel,  unabhängig  sind,  sodass  sie  demgemäss 
in  allen  Fällen  anwendbar  bleiben.  Nach  demselben  Prinzip  sind 
auch  Wattstundenzähler  für  das  Dreileitersystem  und  für  Drehstrom 
konstruiert  worden. 

-     Diese  älteren  Aron'schen  Elektrizitätsz&hler  genügen  den  prak- 
tischen Ansprüchen  schon  in  jeder  Beziehung. 

Bei  den  internationalen  Wettbewerben  um  den  besten  Elek- 
trizitätszähler,  die  in  der  Stadt  Paris  in  den  Jahren  1889  und  1B91 
veranstaltet  worden  waren,  sind  dieselben,  ebenso  wie  (1891)  der 
unter  9.  erwähnte  E.  Thomsoa'sche  Apparat  mit  dem  ersten  Preise 
ausgezeichnet  worden. 

14.  Die  neneren  Wattzähler  von  Aron. 

Neuerdings  hat  Aron  seine  Uhren wattzähler,  ohne  das  Grund- 
prinzip der  älteren  Konstruktion  zu  verlassen,  dadurch  wesentlich 
verbessert,  dass  er  dieselben  auf  elektrischem  Wege  aufziehen  lässt 
und  dass  er  eine  Einrichtung  angebracht  hat,  durch  welche  die 
Gangfehler  beseitigt  werden,  sodass  die  Zähler  auch  unregultert 
richtig  gehen. 

Er  verwendet  neuerdings  kurze  leichte  Pendel  von  etwa  10  cm 
Länge,  die  in  einer  Stunde  12000  Schwingungen  machen.  Infolge- 
dessen können  diese  Zähler  ohne  besondere  Arretierung  der  Pendel 
verschickt  werden,  auch  gehen  sie  von  selbst  an,  sowie  die  richtige 
Spannung  zur  Wirkung  kommt. 

Bei  so  kurzen  Pendeln  macht  sich  der  Einfluss  der  Gangänderung 
durch  die  elektrodynamische  Wirkung  sehr  stark  geltend,  sodass  in 
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der  Formel  für  die  geänderte  Sch-vringunirszaUl  (vergL  die  Aomorkusf 
zu  S.  iöS) 


~  =  -('  +  Ä-ic-v) 


das  (iljed  zweiter  Ordnung  nicht  mehr  vemacblissigt  werden  kann. 
Beeinflusst    mso    nun    beide   Pendel   durah   den    zu    messeEden 
Strom,    aber   in  entgegengeäetxtero    Sinne,   so  erhält    man    für  die 
Differenz  der  Schwin^ngszablen  beider  Pendel: 

Die  Differenz  der  SchwineuDgaKahlen  beider  Pendel  ist  somit  d«r  xd 
messenden  Stromstfirke  proportional.  Diese  Differenz  aber  Ist  e. 
die  vom  ZäLlwerke  registriert  wird. 

Bei  Zwcileitersystcmen  werden  für  d*n  ©inen  Stromkreis  b«il» 
Pendel  beuutzt.  Die  am  Pendel  befindlichen  Scb wachst romspultn 
werden  in  gleichem  Sinne,  diß  darunter  befind  liehen  Rtarkstrom- 
flpulcn  in  enltjc^engesetster  Richtung  vom  Strome  durchfloa&eu.  Be- 
nachbarte magnetische  Kräfte  heben  sich  in  ihrer  Wirkung  aal  den 
ZShler  dadurch  nahezu  vollkommen  auf.  das»  sie  Iieide  Pendelspolen 
in  gleichem  Hinue  beeinflue^eit,  und  in  der  Differens  der  WirkungeOi 
die  vom  Zähler  registriert  wird,  dieser  EinflusR  verschwindet. 

Bei  Drei-  und  Mebrleiteraystemen  wird  für  jeden  Stromkreis  je 
ein  Pendel  benutzt. 

Um  den  ti^aiigfeliler  zu  eliminieren,  damit  der  Z&hler  auch  ud- 
reguliert  richtig  misst,  wird  in  gewissen  gleichen  Zeital»ichniiu>i> 
(aller  '20  Minuten)  die  Stromrichtung  in  den  im  Nebenschlüsse  lit^tti- 
den  Pendelaputen  und  gleichzeitig  auf  mechanischem  Wege  die  Dfoli- 
richlung  des  Zählwerkes  geändert.  Infolge  der  doppelten  l'mkehrunc 
registriert  das  Zählwerk  die  Gangdifferenz  beider  Pendel  und  damit 
auch  den  Stromverbrauch  in  demselben  Sinne  weiter;  der  Gangfelil«^ 
aber  verschwindet,  weil  daa  Pendel,  welches  vorher  eine  Zeit  lang 
durch  den  Strom  beschleunigt  worden  ist,  hierauf  eine  ebenso  langt 
Zeit  hindurch  versögert  wird. 

Der  neue  Aroaxähler  ist  ein  reiner  Wattmesser,  er  enthalt  kane 
Danerraagreten  mehr.  Seine  Angaben  sind,  weil  er  dauernd  im 
Gange  ist,  von  der  Reibung  unabhängig,  und  er  registriert  auch 
den  kleinsten  Verbraurh  ebenso  sicher,  nis  den  grötisten  zuläselgen. 
Der  KnergieTerbrauc.il  ist  nur  fiusserst  gering,  er  betrfigt  nur  I  bis 
2  Watt. 

Die  ncbenstehonde  Fig.  162a  zeigt  die  äussere  Erscheinung  dieser 
neuen  Zähler. 
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Bezüglich  der  fiuBserst  geistreich  ausgedachten ,  mechanischen 
Einzelheiten  des  Apparates  verweisen  wir  auf  die  Originalabhandlung.  ^) 

In  Fig.  163  ist  die  Schaltung  des  Apparates  erläutert.  SS  sind 
die  in  entgegengesetzter  Richtung  vom  zu  messenden  Starkstrom 
durchflossenen  feststehenden  Spulen,    ss  sind  die  in  gleichem  Sinne 


mm 


i—Är- 


Flg.  18S.    ScballuDK  des  naaen 
Aronzülilers. 


Flg.  1621.    Dar  neue  Aronikbler. 

vom  Schwachstrom  durchflossenen  Pendelspulen,  die  mit  dem  grossen 
Widerstand  R  einen  Nebenschluss  zu  dem  zu  messenden  Strome 
bilden.  Den  Pendelspulen  ss  wird  durch  dünne,  äusserst  biegsame 
Drähte,  die  an  der  Pendelatange  herablaufen,  der  Strom  zugeführt. 
P  ist  die  Wickelung  des  Aufztehmagneten.  U  ist  der  durch  eine 
Excenterwelle  bethätigte  Umschalter,  der  alle  20  Minuten  die  Strom- 
ricbtung  in  den  Spulen  ss  umkehrt. 


*)  Aron,  Vervollkommnete  Uhrenz9hler,  ETZ  Bd.  XVIII,  18B7,  8.  372. 


XIIL  Kapitel. 
Wider&tandsmessungen. 

1,    Einteilung  der  verttchimlfnen  Fülle.     NoriiialwitliM^liiD<lc. 
K(>«n>l  i**  r  ni  tl^rstäntlo . 

Man  muAs  verschiedene  Methoden  zur  Bestimmung  des  Wiilff- 
st&ndea  anwenden,  je  nachdem  in  dem  KU  ine&setiden  Widerstand« 
gleiühKeitig  elektromolorisehe  Kräfte  thftlig  sind,  oder  dies  nicht  der 
Kall  ist.  Auch  für  die  Krmittelnng  sehr  grosser  oder  sehr  kldnff 
Widerstände  sind  Ijcsondere  Wege  einzuschlagen.  Wesentlich  w- 
Irichtert  werden  derartige  Messungen  neuerdings  dadurch,  dass  <üf 
Physikalisch  -  Technische  neichsnnstalt  in  CharlotteDburE 
NormalwiderBtfinde  mit  grosser  Zuverlfissigkoit  justiert,  die  tl* 
Masflcinheiton  benutzt  werden  können. 

Die  nebeii»tch<^'ndc'  Fig.  I('i4  zeigt  einen  solchen  Normalwidcrstsa'i 
für  lUO  a>;  in  ähnlicher  Einrichtung  werden  Normalwiderstände  voo 
0,1  w  bis  I()(K)ii  !•)  hergGstelJt.  Don  eigentliclien  Widerstnnd  bäM 
ein  Draht,  der  ans  einer  Logierung  besteht,  die  einen  sehr  niedrige" 
Teniperaturkoeffizienten  besitzt')  (Patentnickel,  Manganiii.Konätwt*"' 
und  sehr  unvedirdei-üeh   ist. 

Die  Zuleitungen  .sind  aus  Kupfer  hergestellt  und  so  dick  gewjli"- 
dattB  ihr  Widerstand  vernachlfissigt  weniuu  kiuui.  Für  jeden  Xorins5' 
widerstand  let  die  Toinpcrntur  augegebcu,  bei  der  or  genau  rii-titii 
iat;  ausserdem  wird  der  Temiieratiirküeitizient  a  mitgeteilt.  SSurf 
freies  Enlöl  umgiehl  dun  Draht,  und  ein  in  die  Flüssigkeit  ^^' 
tuuohendtis  Tliermoineler  geutattet  die  Temperatur  abzulesen. 


*)  NeuKlIbor  iiti<!  tilc.  zlnklmliiKiMi  l.otlieriingfiii  (Nicktifn)  T«ritn<]eni  ^ 

WtderMaiid    bdni   Winkeln    und    niil    der  Zeh.     Weniger  tat  üle*  der  F«ll  W" 

(Ifn  LPKlt'runiivn  nu«    I(iip(i.rr  mit  Kirl«^l    und  Huigan.     MU  der  Zeit  rt!!'*^ 

»Inli  <lie  Vtii-ÄNderliflikcit  der  Wldt.T«tQiid»iualerJalien.    Man   altert  lie  könsi* 

Ueti,  wenn  man  sie  noch  <ii^r  Wii^kebine  lungere  Zeit  aut  100"  prlilut. 

Kickoliii     k    -  *>,4S,     a  =  O.OflOaa  J  <b«rld*  vun  Dr.  Ortla« 

Rliduian     k   =  O.bl,     a  =>  0,00024  (        iti  Aue,  KaohMi)), 

rnti-ntnirlicl    (7li*   Kupfer,  25»  Nickel)  |  .    _,,  .„i.urtj« 

Mansanhi    <8*  *   Kupfer,    l2%    ManKan,       „  1 1  mftftU 

KoiMtanUin  {M%   Kiipfor,  50«  Kickelj  k  a  0,60,  a  =  OfiCMii. 
Über  die  Bodoutung  von  k  und  a  v«t^\,  6.  10. 
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Auch  Vorschalt-  und  Reg\i  Her  widerstände  werden  neuerdings  viel- 
Bb  aus  einer  der  vorgenannten  Legierungen  her  gestellt,  die  hohen 
ezifischen  Widerstand  und  kloiiK^n  Tempernturkoeffizienlen  hubt^n. 


Noraalwidomuid  dor  Ph]r«lli«lb<üi-T«ohni«>htsii  BoichMiulah  fUr  IM  ■. 

Die    umstehende    AbbildunR,    Fig.    [Gb,    zeigt    die    Einrichtung 
kleinen  Keguliurwiderütandeii,   wie  ttolehe  z.  1).  in  den  Neben- 
hhiss  dynamoelcktriöcher   Maschinen  zur  Regelung  der  Spannung 

CJen.    Uer  Draht  ist  zu  Spiralen  zusaramengewekelt, 
loter  Anwendung  isolierender  Unterlngen  an  einem 


xJ 
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Rahmen  auH  naverbrcnnlicliom  Malerlale,  meist  Eise»,  befestigt.  Voo 
den  Enden  der  Spiralen  (ührva  sturke  Ürälite  zu  dt-u  Knöpfeii,  anl 
welüliK  eine  Kontaktkurbel  mit  hftlzornem  Grtifo  durch  eine  Feder 
krSftig  aufgedrückt  wird.  Duroh  Bewegung  der  Kurbel  nach  Sinb 
kann  der  Strom  ganr.  iint«rbmcbcii  werden ;  verscliicbt  man  die 
Kurbel  nach  rechts,  so  wird  immer  wonijjer  Widcrsland  in  den 
StrouikreiB  eingesohaltftt.  Meist  hindert  «ili  Ansditag,  dass  dtr 
Sohicbor  flieh  über  0  hinaus  bewegen  kann.  Bei  Widerständen  für 
stärkere  Ströme  v«rwcndct  man  entweder  Strelfeo,  die  aus  Draht- 
oetzen  (Drahtgaze)  hergestellt   Rind,    oder  gewellte  Dlecli streifen  u 

Stelle  der  UrahlKpiralcn,  oder  stieh 
Rohre  aus  Mangan. 

Aurh  Gruppen  parallel  geschaltet« 
Glühlampen  ( Lampen batterieii)  wer- 
den als  Widerstände  benut«.  Diese 
haben  den  Voritug,  fast  ganz  frei  von 
Selbstinduktion  zu  sein. 


Kleiner  neitullnrwidomanil. 


i.    Die  Mossuni^  von  Wideriitänden  niiltlerer  tirftsse. 

Die  weitaus  meisten  Widerstände,  in  wek-hen  keine  EMK  wihreoi 
der  Messung  thätig  ist  (Drähte,  Drahtspulen,  Anker  ruhender  tlA- 
triseher  Masohinen),  werden  mit  der  Wheatstone'ächen  Hrüclie  g^ 
meeseai  (vcrgl.  K:ip.  I,  Abachn.  22,  S.  23),  deren  Schalt ungsachOT» 
wir  Ww  nochmals  wiedergeben  (vcrgl.  Fig.   166). 

Mit  den  Funkten  B  und  C  verbindet  man  durch  passende  Zu- 
leilungsdrfihte  den  j^u  messenden  Widerslnnd.  Zwischen  die  Punkt* 
C  und  D  schultet  man  durch  kurze  Drahtstücke  einen   sogenannt«) 
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Widerstandskasten  und  wählt  diese  Zuleitungen  bo  dick,  dass  deren 
Widerstand  vernachläesigt  werden  kann. 


Flg.  IST.    Wlderitandakaüen. 


Fig.  ISS.    Bltilnre  Wlekelnng  der 
WlderatandBepulen. 

also  z.  B.  folgende  Widerstände: 


Die  Einrichtung  solcher  Wider- 
standsk&sten  zeigt  die  beistehende 
Fig.  167.  Die  Drähte,  welche  die 
gewünschten  Widerstandsgrössen 
darstellen,  \^erdeD  auf  Holzrollen 
gewickelt.  Um  magnetische  Wir- 
kungen der  Drahtspulen  auszu- 
schUessen,  werden  die  über- 
sponnenen  Drähte  in  ihrer  Mitte 
zusammengelegt  und  nun  doppelt 
genommen  aufgewickelt  (bifilare 
Wickelung,  vergl.  Fig.  168).  Die 
Grössen  der  einzelnen  Wider- 
stände werden  in  derselben  Weise 
abgestuft  wie  die  Gewichtsstücke 
eines  Gewichtssatzes.     Man  wählt 


0,1  m             0,2  m            0,2  o» 

0,5  (o 

1  Q)                 2  o)                 2  a> 

5  CO 

10  (o               20  CO               20  tu 

50  (o 

100  o)            200  tu            200  (0 

500  <o 

1000  (U          2000  w          2000  ö> 

5000  Ol. 

Die  Enden  der  einzelnen   Rollen  r  lötet 

man  an  dicke  Kupfer- 

drahte,  die  an  starke  Messingklötze  m  befestigt  sind,  oder  verschraubt 
sie  unmittelbar  an  diese  Klötze.  Diese  Messingstücke  m  sitzen  auf 
einer  Hartgummiplatte  und  stehen  um  einige  Millimeter  von- 
einander ab.    In  dieselben  sind  Erweiterungen  von  der  Gestalt  eines 
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titibea  Krciskt^gels  eingefrüat;  in  iliefte  (Öffnungen  können  konische 
Messlngstüpsel  SS  fest  eingesetzt  werilpn.  Durch  solche  Widerstände, 
zwischen  deren  Enden  diircU  das  Einsetsen  des  Stöpsels  eine  Ver- 
bindunj:  von  verschwindend  kleinen  Widcrstlindrai  hergestellt  ist, 
fiiesst  kein  Strom,  während  die  AVlderttlünde,  det^n  Stftpsdiöcher 
nffen  sind,  in  ül-ii  Stroinkrins  einKeschaltet  sind. 

In  der  umstehcndaa  Ftg.  1G7  sind  z.  B.  oflon  die  Stfip»:«!- 
löcher  21)00,  llKio,  loü<i,  •jtnt.  lOl),  !0ü,  fiU,  lü,  10,  5,  2.  1,  wflhrend 
die  übrigen  Widerstände  auHgßschaltet  sind;  der  WidcrstandekastcB 
(auch  Stöpselrheostat  genannt)  bietet  somit  einen  Widerstand  t« 
■liTö  tu  dar. 

Da  sich  in  die  Stöpseliöcher  leicht  Stauh  setzt    und  die  St 
durch  Anlassen  gelegentlich   fettig  werden,  so  Welen  manchmal 
StCipsolverbindiingen  nipht  unmerkliphe  Widersüinde  von  wechselaii 
Oröase  dar.     Cm  diesem  Übelstande    aus   dem  Wege  z«  gehen, 
xumal    bei    sehr    gennuen   Messungen  »törcnd  werden  kann,    werd4 
neuerdings  sogenannte  Dekaden  widerstünde  angefertigt,    die    aus 
zclm  RoIIl'ii  von  gleicher  Grösse,  z.  D.  von  0,1.    1,   lU,    100,    lOOt) 
Widerstand,  bestehen.  Wie  die  nachstellende  Abbildung  Fig.  I69icl((t3 


atalien  1 1  solche  Messingklülze  ra  einer  massiven  Sehiene  gegen- 
über. Durch  Versetzen  eines  einzigen  Stöpsels  ist  man  dann  im- 
stande, o  bis  Im  der  gleiclien  Widerstandsgrössen  in  den  Ötromkreiä 
einzuschalten.  In  Fig.  Ifi9  geht  der  Strom  x,  K.  durch  die  ersten 
7  hindurch. 

Die  Fig.  170  stellt  z.  B.  das  Äussere  eänes  Dekaden  Widerstandes 
von  Rdelmann  in  Xfiinchen  dnr,  bei  dem  die  Stöpsel  innerhalb 
der  Dekaden  dureh  ScIiU-ifkuatakte  er^^etzt  sind. 

Die    [olgende    Abbildung    Fig.     1 7 1     zeigt    die    Schaltung  der 
Wheatstone 'sehen    Brücke,    wie    sie    von    Siemens  &  HalsJre    b*i 
deren    Universalwiderstaiidskasten    zur  .Anwendung    gebracht    wird. 
In  dieser  Fig.   171  ist  x  der  zu  messende  Widerstand.     Als  Wi'ler-, 
Btfinde  w   und  w"  ist  auf  beiden    Seiten    100  o>   eingeschaltet;    maaj 
hätte  jedoch  für  w'  sowohl  wie  lUr  w"  die  Widerstandsgrüiiseii  1,  K 
100,   lÜOO  wählen  kflniieu,  während  in  der  Figur  für  R  100,  50,  1(1,1 
1,  0,0  und  0,1  gewählt  Ut.     FUr  R  kann,  wie  man  sofort  erkeADtij 
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Die  Brücke    besitzt   ausserdom   zwe[   StromsthlOssel.      Der  «h 
licKt  Iwi  C  und  dient  zum  Einscliallen  dt-r  liatterie.     Ihn   seh, 
man  sluto  zuerst ;    dann  sehlieeet   man  den  zn'ischen  A  und  (A) 
legenen  SohlQss«],  durch  den  das  Galvanometer  eingeschaltet  m 
Zeigt  steh  nun  nm  Qah'anomelor  noch  vin  AusHchlag,  so  öffnet  m: 
ziinSchflt  den  ^.wisohen  A  (A)  gelegenen  tmd  dann  den  bei  C  getei 
Bsttoriosclilüssicl.    Hierauf  verändert  man  K  und  vprfltfart  wieder 
bis  das  Galvanomeier  stromlos  geworden  ist, 

Duniit  die  Widerstände  durch  den  Strom  nicht  cm-Srmt  werdcni 
scbli«6St  mar   stets   nur   für  ganz  kurze  Zeit, 

Um  lliermuelektrischc  Wirkungen  auszuaehlJeKsen,  die  leicht' 
durch  unfflcicht;  ErwErniuug  verschiedener  Teile  der  Brücke  einti 
können,  eehaltct  man  ßorn  in  den  Stromkreis  der  Batterie  einm 
Kommutator  eia,  dursli  welohen  ina«  die  Richtung  des  unverzwei 
Stromes  wechseln  kann.  Au«  den  mit  versi^hiedenen  Stromriefalungen 
erhaltenen  Bestimmungen  nimnit  man  dann  das  Mittel. 

Der  Widerstand  d«r  Zuleitungsdrähte,  durch  welche  der  zn 
inessende  Wideretand  mit  der  nrücke  verbunden  worden  ist.  irird 
hierauf  besonder«  bestimmt  und  von  dem  erstgefundenen  Werte 
subtrahiert. 

Wenn  die  Drahtrollen  der  Mei^sbrUcke  Doch  aus  Netuilbec 
(k  =  (),W0:)7)  herßcstellt  und  die  Hheostnten  bei  i>0"  C.  richtig  lind, 
darf  man  für  i^enatie  Messungen  die  Temperaturkorrektiou  nfcbt 
vernflchlässiKcn.     Dazu  dient  die  Formel: 

Rao  =  Rt  •  [*  —  0,lXK)37  <2D- 

BGlüplel:    Um  pirpn  WiiJerstnn«)  iii   messen,  lisi  man  w  =10.  w™  iM] 
(CwAhlt.     Dlp  TPHipermliir    lictnig   15°  C,    wJilirend    iler    Rheuxuit    für  20*  C 
richtig  ist-     l>a^  Ualvnnomcter  wurd«  etroiuloB  für  die  «ine  StroinricIiluDg,  >kl 
man  niit  H  tim^L'atiJpitolt  liatte 

600  +  lüO  H-  50  -f  20  +  2  +  a  +  0,.^  «   =  e74.fi  •!. 
bei  der  nndoron  Stniitirichciiiitj: 

GOO  +  100  -}-  50  4-  20   H-   8  -f  a   -j-  U,2  +  (),l   «   =   B7*,S  «. 

[herauf  Mliallot»   man  (]i>n  xn  mMHOtiden  Wi<lon>tAnd    auk   utid  v« 
die  Eiidea  der  Zuloltungsdrlibto  durch  eine  Kleinnie.     Man  Tand  bei  d«r  alBM] 
älTonirlchUinx:  0,5  -(-  <l,2  w  =  0,7  m, 

Iioi  ilor  iiiKtcrti :     0,I>  oi. 

Dann  in    _  Slt,h  -\-  674,3     _      0,T  +  0.8 

2  2 


R   = 


=  «73,9  •. 


DlM(>r  Wtdcntand  Ist  etwas  «u  grnsa  gefunden  worden,  weil  dioTempcnuiTl 
dca  Rlieoalaten  nur  IS"  aiatt  20°  wnr.  Die  wirltLIcIio  Orüssc  dos  einii««chalM>| 
Widere  Und  OS  It  botruK^ 

ß73,B-|l  —  O.OOOST    E)  =  972,». 

Dne  VcrhIillTilF   ^,.    Ändert   sich    nicht,    da    beide   Dribie   «ua  ^sbM 

Uoturlale  liArifeiwlU  itind;  aomlt  Ist  x  (bei  IS"  C): 

=t..  =  -^^°-  •  872.6   =  «7.8«  •■ 


271     — 


Als  Galvanometer  benutzt  man  ein  empfindliches  Spiegelinstru- 
ment  oder  wenigstens  ein  Galvanometer  mit  astatiachem  Nadelpaare'). 

Hat  man  ein  Galvanometer  vom  Widerstände  Wo  r  eine  Batterie 
vom  Widerstände  Wc  und  ist  die  Grösse  des  zu  messenden  Wider- 
standes z  ungefähr  bekannt,  so  erhält  man  die  grösste  Empfind- 
lichkeit bei  der  Brückenmessung,  wenn  man  so  nahe ,  als  dies 
möglich  ist:  


v  = 


wählt. 


=1 


w. 


We  +  X' 


8.  Die  Uessbrncken  mit  aasgespanatem  Drahte. 


Für  Messungen,  die  keine  grosse  Zeit  beanspruchen  sollen,  bei 
welchen  aber  auch  keine  grosse  Genauigkeit  verlangt  wird  (BUtz- 
ableiterwiderstSnde,  Obergangs  widerstände  von  Erdplatten)  kann  man 
sich  einfacherer  Apparate  bedienen,  bei  welchen  das  Verhältnis  w*  :  w" 
durch  Teile  eines  ausgespannten  Drahtes  dargestellt  und  an  Stelle 
von  R  ein  bekannter  Widerstand  verwendet  wird. 

Die  nebenstehende  Abbildung  erläutert  den  Stromlauf  dieser 
Vorrichtungen.  Man  erkennt  bei  Vergleich  von  Fig.  172  mit  Fig.  166 
auf  S.  266  sofort,  dass  Galvano- 
meter und  Batterie  miteinander 
vertauscht  sind ;  dies  kann  bei 
jeder  Wheatstone'schen  Brücke 
ohne  weiteres  geschehen. 

In  den  Zweig  BC  wird  der 
zu  messende  Widerstand  x  ein- 
geschaltet. Die  beiden  Wider- 
stände w'  und  W  werden  durch 
die  Stücke  B  A  und  A  D  eines 
Drahtes  von  durchaus  gleichem 
Querschnitt  und  gleichartiger  Be- 
schaffenheit dargestellt.  A  ist  eine 
messerartige  Schneide,   die  längs 


Fig.  172. 
HesebrÜcke  mit  auegeapanntein  Dr*ht. 


eines  Massstabes  auf  dem  Drahte  verschoben  werden  kann.  Im 
Zweige  DO  liegt  ein  Bheostat,  der  Widerstände  von  der  Grösse  1, 
10,  100,  1000  w  enthalt.  Die  Punkte  B  und  D  sind  mit  den  Polen 
einer  Batterie  E  verbunden.    Es  ist  alsdann,   wenn    das    Galvano- 


meter stromlos  ist: 


X 

R 


W 
w 


=  - ..,  oder  X  = 


w- 
w" 


R 


2) 


>)  Auoh  dae  Torsionsgalvanometer,  der  Weston'acbe  Spennungsmewer,  das 
Mllllvoltmeter  von  Sfeinena  &  Halake  k5nnen  unter  Anwendung  der  gehörigen 
Vonlcht  benutzt  werden. 
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man  das  VeriiSltnis         diircti   das  Verhältnis  d«r  DrabUängieD 


Ist,  wie  vorausgesetzt  wiird«,  der  Draht  Qberatl  fi^eiehartif,',  so  kau 

w' .       „     .    ._  Bi 

yr  "      iO 

ersetzen  und  kann  dieses  Verhältnis  ohne  vreiteres  auf  euem  Mast- 
Stabe  iihl<>!ien.  Hei  nuoh  anderen  Messbrücken  macht  man  nur  v* 
verSiiderlich,  indem  man  dnrch  eine  verschiebbare  Sclmwde  vtf- 
Kchiedcnc  DrabtL&ogen  abgrenrt,  und  giebt  auch  w'  cino  IwstioiDtp 
Widerstandsfffösso,  ?..  R.   I   oder  10  ot. 

Will  man  Widersiilnde  messen,  in  welchen  selbst  eine  EMK 
thäti^,  aber  keine  erhebliche  Bolbst Induktion  vorbanden  iüt  (Widt^ 
stand  vun  Elementen),  oder  Widi.>rsläude,  in  welchen  bam  Dur*h- 
gan^  eines  Stromes  durch  Polarisation  eine  elektromotoriscbe  Oe^ 
kraft  entstehen  könnte  (FlÜJ^RigkeitswiderRtände,  Rrdplstten',  so  ei 
man  die  Batterie  der  WheatsliHiö'sdien  Brücke  durch  eine  Vorriehtui 
welche  Wechsel  st  rVvme  erzeugt,  k.  R.  durch  einen  kleinen  Indublioo$-| 
apparat  oder  eine  kleine  Wechaelelronimaschiue  und  benutzt  am 
des  Gnlvnnometers  ein  Kiekti'odynamometer  (vergl,  Ka]>.  VII,  A! 
sehn.  2,  S.   157)  oder  noch  beriuemer  ein  Telephon. 

Das  Telephon  kommt   zum  SL-hwcigen,   WL-un  das  Oalvanon«!!» 
stromlos  werden  würde.     Sind  jedoch  nicht  alle  Widerstinde,  die  m 
Betraeht  kommen,  ganz  frei  von  Selbstinduktion,  8o  gelingt  es  nit' 
das  Telephon  voUkcimmen  zum  Schweijjen  zu  bringen;  alsdann  9Ui 
man  die  Stellung  der  auf  dem  Drahte  verschiebbaren  Schneide, 
der  der  Ton  de»  Telephons  am  wenigsten  laut  ist. 


4.  Die  l^niversalniesslirücke  nach  KohlranHcIi  *). 

Die  nebenstehende  Fig.  1  7^  zeigt  die  Einrichtung  dieses  Appani 
Bei  C  liegt  ein  kleiner  Induktionsapparat,  der  Wechsel  ströme  M' 
wenn  bei  den  Klommen  A  und  B  eine  aus  2  bis  :t  Elemeiiien  f"; 
stehende  Batterie  eingeschaltet  wird.  Den  zu  messenden  WidersWi 
legt  man  an  die  Klemmen  D  und  K.  Das  Telephon  legt  maa 
die  beiden  reclits  vorn  gezeichneten  Klommen.  Der  unmitidbsr 
A  liegende  Stöpsel  bleibt  eingesteckt.  Je  nach  der  Grtisse  des  it 
mctssendeu  Widerstandes  zieht  man  einen  der  Stöpsel  I,  10,  |(*U, 
IIXKI  11}  heraus.  Der  unmittelliar  vor  A  liegende  Stromsehlfls90l  «irf 
auf  den  mit  TEL  bezeichneten  Kontakt  gedreht.  Nunmehr  verschiel* 
man  den  vorn  sichtbaren  Zeiger  so  lange  hin  und  her,  bis  iU 
Telqihon  zum  Sehweigen  gebracht  wird.  Die  Ablesung  au!  d« 
unter  dem  Zeiger  befindlichen  Skala,  multipliziert  mit  der  An^l* 
des  herausgeiogenen  Stöpsüla,  (j»«lJt  unmittelbar  die  Gr&sae  4* 
Kwisehen  D  und  E  betindlicben  Widerstandes.    Hol  man  den  Widflriii 


')  Ton  Uartmann  dt  Braun  In  Bookunhelm  bei  Franktun  a.  U. 
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Stand    eines    Leiters   ca    mciisL-n,  in    dum    merklich«  Selbstinduktion 
vorhanden    Ist    (Spiilea,    BcwickGlungen    von    EleUtromagneten),    so 


Fig.  I7S.    UeMbrücko  n>«l>  F.  Eolilrautcli. 

t7.t  man  das  Telpphnn  durrh  das  Galvanometer,     fipn  zu  mesnen- 
DU  Widerstand   legt  man  wieder  an  die  Klemmen  D  und  £.    Den 
nschlüssel  (der  vor  A  liegt)  dreht  man  auf  den  mit  GALV  be- 


e'wlinricn  Knopf,  ent- 

[lernt  den  davor  gelege- 

LBeQ  Stöpsel  und  xieht 

"h  nach  der  Grösüe  des 

^Iderataode»  einen  der 

8tai«Bl    1,    lii,    1IH1, 

l'»H»  f«. ')     Man    Ter-  ^ 

\ik\A   deo  Zeiger  so    --^ 

hin  und  her,  bis 
■Oalvaaunicter  beim 
SchlksMD  des  Stromes 


^h 


S  0,1     1    IS  IM  mo 


r 


^ 


5 


JKl 


3 


Flg.  t'l.    Schalumg  der  Kohlraiucli'aebon  MoiabrQak». 


Buhe  bleibt.    Die  Angabe  des  verschiebbaren  Zeljjers  auf  der  Skala, 
lulliplizierl    mit    der    Uezelehnunt;    dea    berausi^^ugcnen    Stüpaels, 
fert  die  Onießc  des  zu  messenden  Wider «taiidee  in  Ohm. 

Die  Schaltuug  der  KohlrausL'h'wLtm  Hruck«?  iuijft  die  ubeimtehend« 
f.  174,  in  der  x  den  zu  messcndt^n  W'iderntand  und  T  das  Telephon 
leulet. 

')  MsD  aucbt  «>  alel«  so   eiiisuricht«u,   dus  clor   Mcsaciraht   tluruli   dou 
mOgliolist  In  d«r  Uitto  Rotcllt  wird,    Id  dieser  Lxgc  bt  der  Elnfluis  der 
iTDTisrid liehen  ElnatolluiiKitfeliler  am  scrltiKatcn, 

RdtilMiann,  OI#Mi*itoiDl(iobiufc.  18 
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5.  Prüfung  (l«s  S[eBMdralitei>, 

Man  sieht  leicht  ein,  dass  b«i  allen  Mt^asbriickeD  mit  ausgv- 
spanotcm  Drulitv  diu  Zurerl&s&i^heit  der  Mcssunt;  davon  abbäagt, 
das»  dieser  Dralit  auf  e«iiier  ganien  Länge  gleichartig  ist.  Vor  dem 
Kaufe  der  Briivkc  überzeugt  man  sich  davon  auf  fülgt-ndc  Weise: 
Man  sendet  durch  den  aut^gespannteii  Draht  einen  Strom  (etvi 
einiger  Akkumulatoren  Zeilen),  den  man  für  lungere  Zeit  vollständig 
konstant  halten  kann.  Ao  die  beiden  Seitenflächen  «Ines  rechlerki||i:cii 
HolzklStzchens  k  (vergl.  Fig.  175)  schraub!  man  aiwei  ebene  Kupfer- 
bleche b|  bj,  Ifiast  dieselben  übsr  das  Hotz  etu'as  vorstehen  und 
j^a-viM'-™  ^^TBueifct  s(?här(t  sie  von  aussen  zu  iwei  Sehueidpa 
zu.  Diese  lieidon  Bleche  verbindet  uiat) 
unter  Vorschattung eines  grossen  Wider- 
standes <elwa  liXUi  m)  mit  den  Klemmen 
eiues  empfindlichen  Oaivanomelprs.  bt 
der  ausgespannte  Draht  überall  ^o 
gleichem  Querschnitt,  so  muss.  wenn 
dieses  Klotzchen,  mit  den  Schneiden 
auf  dem  Drahte  aufnihcnd,  von  einem 
Ende  desselben  zuin  anderen  ver- 
schoben wird,  der  Ausschlag  des  Oal- 
vanomoters  durchaus  ungeändert  bleiben,  weil  der  Span  nun  jrsaMall 
attf  derBeIb(>D  Längo  tSngs  eines  vom  Strome  durehflosReneii  CylinJws 
von  gleitbem  Querschnitte  überall  gleich  gross  sein  muss. 


Fie.  17S 
CilIbrlarBD  des  UcBiilTalitcs. 


C.  Die  Me^änng  sehr  kleiner  Widerstände. 

Wenn  die  zu  measenden  Widerstand^  sehr  klein  sind  <unlcr  Vi»<" 
herabgebeni,  so  dürfen  die  über^ngswiderstände,  die  au  dco  SlBp* 
sein  der  Messbrücken  auftreten,  nicht  mehr  vernachlässigt  werden- 
Messungen  .sehr  kleiaa*  Widerstlinde  aber  kommen  Id  der  Praxis 
vor  bei  der  Prüfung  von  Leitungsraaterialien,  bei  HestimmunK  der 
Widerstände  von  Kolik-ustäben  für  Beieuchtungszweeke,  und  bei  der 
Ermittelung  von  Anteerwiderstfinden  grüsaerer  Dynamomasuhineti. 
Man  verwendet  dann  eine  Methode,  die  zuerst  W.  Thomson  «n- 
gegeben  hat,  bei  der  dio  vcrfindorlichcn  Koutakt widerstünde  ohn« 
EinflusB  bleiben. 

Der  Stab,  dessen  Widerstand  gemessen  werden  soll,  vird 
durch  zwei  Paar  Messingkeilo  hk  und  li  gclialten.  (Vergl.  Fig.  ITO.) 
Das  eine  Paar  ist  fest;  das  andere  bewegt  sieh  ISngs  einer  Teilung, 
die  gestattet,  die  LÜnge  des  eingeachallelen  Stückes  abzulesen.  Auf 
einem  dicken  NeUHÜberdraht,  der  ebenfalls  über  einer  Skala  aus- 
gespannt   ist,    sind    xwei  verschiebbare  Ableitungen  c  C,    bewi^Iieb. 
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Der  zu  meeaende  Stab  und  dieser  Neusilberdraht  werden  nun  von 
einem  brfiftigen  Strome  (5  bis  20  A)  durchflössen,  den  eine  Akku- 
mulatorenbatterie B  liefert.  Im  Nebenschlüsse  zu  diesem  Strom- 
kreise liegen  zwei  Widerst&ndskasten  po  und  mn,  zwischen    denen 


Flg.  176.    HesibrDcke  fdr  uhr  kleine  Wldentlnda. 

ein  empfindliches  Galvanometer  G  eingeschaltet  ist.     Die  WiderstSnde 
an  diesen  Rheostaten  werden  so  geschaltet,  dass  das  Verhältnis  besteht : 

m  :  n  ^  p  :  o 3) 

Man  verschiebt  nun  die  Gleitkontakte  so  lange,  bis  das  Galvano- 
meter auf  Null  zeigt.  Bezeichnet  man  den  zu  messenden  Widerstand 
mit  X,  den  bekannten  Widerstand  des  Neusilberdrahtes  mit  r,  die 
elektrischen  Potentiale  (Spannungen)  an  den  Punkten  c,  c, ,  k,  1 
mit  Vp,  Vm,  V„,  Vo,  und  mit  V  das  Potential  an  den  beiden  Klemmen 
des  Galvanometers,  nennt  man  endlich  J  den  Strom,  der  M  und  N 
durchfUesst,  i,  den  Strom,  der  den  Zweig  cpol  und  i,  den  Strom, 

ist   nach   dem  Ohm'schen 

(V„-V„), 


der  den 

Zweig 

Cimnk  durchfliesst,    so 

Gesetze: 

J  =  y(Vp-V„)=    ^- 

oder 

X  _  V„-Vo 
r         Vp  — V„ 

'^=p<^^-^>-=0 

oder 

0  _    V  — Vo 
P          Vp— V 

i,=-^(V„-V)  =  -^ 

oder 

n  _     V-V„ 
m         V„.— V 

(V-Vo), 


(V  -  V„). 


4) 


5) 


6) 


jfl- 
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Setzt  man  nach  Gleich.  3)  die  rechten  Seiten  der  Gleich.  5)  und  t!) 
gleich  und  multipliziert  die  Nenner  weg,  so  findet  man  leicht/)  dass: 

Vp  —  Vm    Vp         V 

"vn— v„  ~>'-rv;" 

und  somit: 

-'-=P=-" 7) 

z         o         n 

ist. 

ÄuB  dieser  Gleich.  7)  kann  nunmehr  x  leicht  ermittelt  werden. 

Die  ÜbergangswiderstSnde  addieren  sich  in  diesem  Falle  zu  den 
Widerständen  m,  n,  o,  p,  in  Vergleich  zu  welchen  sie  ohne  Fehler 
vemachläBsigt  werden  können. 

Siemens  &  Halske  und  viele  andere  Firmen  haben  Mess- 
apparate für  kleine  Widerstände  konstruiert,  die  auf  dieser  Methode 
beruhen. 

7.  Methode  der  direkten  Ausschlags.    Messung  von 
laolations  widerständen. 

Sehr  hfiufig  tritt  in  der  praktischen  Elektrotechnik  die  Not- 
wendigkeit hervor  den  Qrad  der  Isolation  von  Leitungsmaterialien 
zu  bestimmen,  die  mit  passenden  Umhüllungen  aus  Gespinsten  oder 
aus  Kautschuk  oder  Guttapercha  versehen  sind,  oder  zu  messen, 
welche  Isolation  eine  fertige  Leitungsanlage  mit  zahlreichen  Ver- 
zweigungen besitzt. 

Um  die  Isolation  eines  Kabels  zu  messen,  taucht  man  dasselbe 
in  ein  Gefäss  mit  Wasser  und  lässt  nur  die  sorgfältig  trocken  ge- 
haltenen Enden  herausragen.')  Ein  Ende  des  in  der  isolierenden 
Hülle  befindUchen  Leiters  verbindet  man  mit  einem  sehr  empfindlichen 
Galvanometer ;  die  andere  Klemme  des  Galvanometers  wird  mit  einer 
aus  vielen  Elementen  bestehenden  Batterie  verbunden,  deren  anderer 
Pol  mit  dem  Wasser  in  leitender  Verbindung  steht. 

Da  es  eine  absolute  Isolation  überhaupt  nicht  giebt,  wird  stets 
ein  Strom  von  der  Stärke  i  entstehen,  und  das  Galvanometer  {dessen 
Konstante  k  sein  mag)  wird  einen  Ausschlag  a  zeigen.    Dann  ist: 

E 

i  =  -  =  k  ■  a ü) 

r  +  g  +  x 

wenn  E  die  E  M  K  der  Batterie,  r  der  Widerstand  der  Batterie,  g  der 
des  Galvanometers  und  x  der  Isolationswiderstand  ist. 

'J  Indem  man  beiderseitig  —  V  *  —  Vp  ■  Vt>  +  V  •  Vo  +  Vp  ■  V  Bubtnhiert. 

*)  Bei  LeitungsmaterlBlien,  die  man  nicht  In  einem  Wasserbade  prüfm 
kann,  presst  man  ein  Ifingerea  Stück  iwlsehen  zwei  Hetallplatten,  dJe  man  mic 
der  Batterie  verbindet. 
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Da  der  Ausschlag  bei  sehr  ausgedehnten  Leitungen  wegen  der 
LadungSTOrgänge  nicht  immer  sofort  eintritt,  muss  man  warten,  bis 
a  einen  unveränderlichen  Wert  angenommen  hat. 

Bei  einem  zweiten  Versuclie  ersetzt  man  das  Kabel  durch  einen  I 

sehr  hoben  Widerstand  R  von  bekannter  Grösse  und  bringt,  wenn 
nötig,  vor  den  beiden  Klemmen  des  Galvanometers  noch  einen  Keben- 
schluss  vom  Widerstände  s  an,  damit  der  Ausschlag  des  Magneten 
nicht  zu  gross  wird.  i 

Durch  das  Galvanometer  fliesst  dann  nur  ein  Strom  i',  während  | 

durch  B  ein  Strom  J  fliesst.     Der  Ausschlag  sei  a',  dann  ist  | 

i'  =  K-a'  =  J.-  -%     und  J  = .     .     9) 

g  +  s  g  ■  s  I 

gH-8  1 

Daraus  folgt  I 

,  =  _^  +  »../A>    .+,  +  K)°,.-(r  +  g)     .     .10)  ' 

s         \g  +  s  Ja' 

Man  erkennt  leicht,  dass  man  mit  geringen  Abänderungen  dieses 
Verfahren  auch  benutzen  kann,  um  Isolationsmaterialien  auf  ihre 
Leitungsfähigkeit  zu  prüfen. 

Ebenso  kann  man,  zumal  wenn  man  das  Torsionsgalvanometer 
oder  das  PrSzisions  -  Volt-  und  Ampöremeter  von  Siemens  &  Halske 
als  Strommesser  benutzt,  auf  dieselbe  Weise  auch  den  Isotations- 
zustand  der  Leitungen  fertiger  elektrischer  Beleuchtungs-  und  Kraft- 
übertragungs-Anlagen bestimmen. 

Man  löst  zu  dem  Zwecke  die  Leitungen  von  allen  Beleuchtungs- 
körpern,') Elektromotoren,  galvanoplastischen  Bädern  etc.,  isoliert 
die  sonst  zur  Stromzuführung  dienenden  Kabelenden,  schliesst  alle 
Ausschalter  und  prüft  nun  (am  besten  mit  einer  Akkumulatoren- 
batterie oder  unter  Benutzung  der  sonst  als  Stromquelle  dienenden 
Maschine)  bei  derselben  Spannung,  mit  der  die  Anlage  für  gewöhnlich 
betrieben  wird.  Der  eine  Pol  der  Stromquelle  wird  leitend  mit  der 
Erde  verbunden.  Vom  anderen  Pol  aus  führt  man  eine  Leitung 
nach  dem  Galvanometer,  von  da  zu  einem  Vorschaltwiderstande, 
weiter  zu  der  Hin-  oder  Rückleitung. 

Hat  man  nun  unter  Benutzung  eines  Vorschaltwiderstandes  w 
den  Ausschlag  (p  erzielt,  so  ist  die  Stromstärke  i 

E 

i  = =  k  -  o). 

r-}-g  +  w  +  x 

Hier   bezeichnet    wieder  E   die  Klemmenspannung  der   Stromquelle, 
r  ihren  inneren  Widerstand,  g  den  Widerstand  des  Galvanometers. 

*)  Die  OläbUmpwi  werden  einfnch  aus  den  FKBsnngeii  herausgeschraubt 


—     378     — 


Dann   löst   man  dl«  VerbiDdung  mit  der  zu  prUfoadea  Leilnng 

und  let^  diesen  Drulit  an  die  zur  Erdu  tUhrcndu  t^itun^.     Erbill 

msn    nun    untor   Benutzung  eines  anderen  Vorschaltwiderstandes  W 

einea  anderen  Ausschlag  </. '  am  Galvauomelt-r,  der  einer  Slromstärlce  1' 

entspricht,  so  ist:       ,, E  l.      • 

K'fp  . 


'r  -I-  g  +  W 
Aus  diesen  beiden  Gleichungen  findet  man: 

X  =  (r  +  g  +  W)  ■  ~-  -  (r  +  g  +  w) 


III' 


Da  der  innere  Widerstand  der  Stromciuelle  Im  Verhältnis  lu  W 
uod  w  meiät  sehr  Idein  ist,  kann  r  in  fa»t  ollen  Fällen  ohne  mak- 
Ucben  Fehler  vernachlässigt  werden. 

H.   Mesifiun^en  mit  dem  Imolation^prÜfer, 

Um  bei  d^r  Abnahme  elektriHi-her  Anlagen  d^n  IsulationsEUbtanil 
zu  prüfen,  benutzt  man  zur  Anwendung  der  eben  besrhriebcoea 
Methode  besonders  für  diesen  Zweck  hergestellte  Instrumente.  Et 
sind  dies  nach  dem  Prinzip  der  d 'Arstin val ■  Galvanometer  gebaule, 
sehr  empfindliche  PräEisionsspanoungsraesser  (vgl.  Kap.  XI,  Abschn.i, 


FllE>  ITT.    iRolBlIontmcMcr  Ton  Stoaiena  *  Ilkitko. 

S.  20(5)  mit  besonders  hohem  inneren  Widerstände  (.^DOOOfl).  Di«« 
Inatrumenten  ist  oft  ausser  der  Spannungtiskala  für  eise  bestlnunte 


h. 
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Spannung  (220  V,  110  V  oder  65  V)  eine  Widerstandsskala  bei- 
gegeben, an  der  man  ohne  weiteres  den  Widerstand  in  Ohm  ablesen 
kann.  Ausserdem  wird  jedem  luBtrumente  eine  Tabelle  beigefügt, 
aus  der  für  die  mit  dem  Apparate  selbst  ermittelte  Spannung  der 
Hillsbatterie  oder  der  Stromquelle  der  mit  Hilfe  des  Apparates 
durch  eine  Spannungsmessung  bestimmte  Widerstand  ermittelt 
werden  kann. 

Will  man  den  Isolationszustand  einer 
fertigen  Anlage  prüfen,  so  kann  man  die 
Untersuchung  entweder  mit  Benutzung 
einer  Hilfsbatterie  durchführen ,  deren 
Spannung  der  Betriebsspannung  der  An- 
läge  möglichst  gleichkommt,  oder  man 
misst  den  Isolationszustand  während  die 
Anlage  in  Betrieb  ist. 

Die  Abbildung  Fig.  177  zeigt  z.  B. 
den  Isolationsmesser  von  Siemens  tS; 
Halske,  dessen  innerer  Widerstand 
30000  Q  beträgt.  Aus  Fig.  178  kann  die 
Schaltung  ersehen  werden,  deren  man 
sich  bedient,  wenn  man  unter  Benutzung 
einer  Hilfsbatterie  arbeitet. 

Beobachtet  man  am  Instrument  die 
Spannung  der  Batterie  gleich  s,  und  nach 
Anwendung  der  in  Fig.  178  ange^benen 

Schaltung    den   Ausschlag   P   und   ist  w  "»„*™,,„^Äu.b.«"ri"°°'- 
der  innere  Widerstand    dra   Spannungs- 
messers oder  des  Isolationsprülers,  so  ist  der  Isolationswiderstand  F 


Sri» 


F  =  w(---1 


12) 


Will   mfm    die  Anlage    im  Betriebe   messen,^)    so    misst  man 
zunächst 

a)  bei  Zweileiteranlagen 

die  Betriebsspannung  (Spannung  zwischen  +  und  —  Schiene  am 
Schaltbrett),  dirae  sei  A.  Hierauf  misst  man  die  Spannung  zwischen 
der  +  Schiene  und  der  Erde,  diese  sei  F^ ,  und  die  Spannung  P— , 


*)  Ausführliche  Anleitung  zu  Isolationsm essungen  findet  man  in  den 
Schriften:  Frfilioh,  Isolations-  tind  FehlerbeBtimniungen  an  elektrischen  An- 
Ugen,  Knapp,  Halle  1896,  und  bei  Raphael-Apt,  iBolatlonBrneasungen  und 
Feblarbeatimmusgen  an  elektrischen  Btarkstromleltungen ,  Berlin- Hünchen, 
Sprioger-Oldenbourg  1900.    Vergl.  auch:  Skutach,  ETZ,  XYIII,  1897,  8.  H2. 
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die  zwischen  äkr  —  Schiene  und  der  Erde  herrscht.    Der  Isolations- 
widerstand F  ge^D  Ende  ist  alsdann^): 

')  Die  Gleichung  13)  ergiebt  sich  auf  folgende  Weise, 

Bezeichnet  ^  die  Betriebaspannung,  P+'  und  P— '  die  Spannungen  der 
positiven  und  der  negativen  Schiene  gegen  Erde,  iat  ferner  fj  der  Wideretand, 
der  Ewiechen  der  poBitiven  Leitung  und  der  Erde,  und  f,  der  Widerstand,  der 
Ewiechen  der  negativen  Leitung  und  der  Erde  vorhanden  ist,  und  wird  f  ^  von 
einem  Fehlerstrome  i^,  und  t|  von  einem  Feblerstrome  I|  durchflössen,  so 
gelten  nach  den  Kirch  hoff 'sehen  Sätzen  (vergl.  Kap.  I,  AbBchii.  19  n.  20,  S.  18), 
wie  Flg.  179  zeigt,  folgende  Gleichungen: 

i,  +  i,  =  o  Ii-f,  —  i, -f,  =  A. 

Durch  Elimination  von  i^  findet  man: 

i.  =  --^       ■ 

i.  +  u 

Nun  ist  nach  dem  Ohm'schen  Gesetze: 

1 

P_'  =  I,  .  f ,  =  -  A  ■  -.-''  —  =  -  A  '^ 


Die  Grösse h  — ,  dl«  Summe  der  Leitf&higkeiten  der  IsolatloDsfäiler, 

wird  mit —  bezeichnet  und  hcisst  Leitf&higkelt  der  gesamten  Fehlerleitung.    Die 

F 
Grösse  F  selbst  heisst  Isolationswiderstand  des  Systems. 
Unter  Benutzung  der  Grösse  F  Iebhd  man  daher  schreiben: 
1  1 

?_'  =  —  A  ■     '-  und  entspre«hend :  P+'  =  +  ^  ■  -'- 

F  F~ 

Wird  nun  ein  Voltmeter  mit  dem  Wideretande  w  zwischen  den  positiven 
Pol  usd  die  Erde  geschaltet,  d.  h.  schaltet  man  den  Voltmeterwiderstand  zum 

Fehlerwld erstand  f,  parallel,  so  Ist  nunmehr  für  die  Leitfähigkeit  --  -  die  Summe 

der  Leitfähigkeiten 1 einzusetzen,   und   man   erhält   die   am  Voltmeter 

f,        w 

beobachteten,  etwas  veränderten  Spannungen  P+  und  P—: 

F^  w 
und  entsprechend,  wenn  man  das  Voltmeter  zwischen  den  negativen  Pol  und 


die  Erde  legt;  J 


P_  =  _ 


F  ^  w 


b)  bei  Dreileitcriinlagcn 


,tt  man  drei  Schienen  (-|-  Schiene,  0  Schiene,  —  Schiono).  Man 
lacht  alsdann  zwiat-hen  Je  zwei  benachbart («n  Schienen  (+  «ad  O 
ider  0  und  — )  dieselben  BixibachtunKeu,  wie  bei  Messungi'n  am 
Cweileitersystero.  Der  IiH>lBtionB widerstand  der  positiven  Hälfte  des 
l>rei]eitersyi{tem<i  ist  aUdann  z.  B.: 


-"k-n-) 


14) 


Die  Spannungen  zwischen  den  Schienen  und  Erde  &ind  dann 
^tfalwnt  Vory^eichen,  wenn  der  AuKi^clilafi:  clt>K  InHtrtimentr'K  nach 
Seile  erlolgt,  solern  ein  und  (lieselbp  Kleimiie  des  Apparates 
ntil  den  beiden  Schienen  verbunden  wird.  Ist  dies  nicht  der  Fall, 
nuK»  man,  iim  messen  zu  kilnnen,  die  Kfd-  und  Schienenklcmme 
'crtausclien.  so  ist  da»  betrelfeiide  I'  mit  entgegengesetztem  Vor- 
wielicn  in  die  Rechnung  oinzuführcD. 

Man  erhält   auf  diese   Weise  die  laolation   der  ganzen   Anlage 
gC);ni  Erde. 


*•  Betttitnniiuig  &t»  l5olatienHza»ttande!>  einer  nicht  unter  Spaanun); 

stehenden  LeiteranloKC-. 

Bei  Ermittelung  des  Isolationszustandc«  eines  durch  zwd  Zu> 
fetungen  geÄpelöleii  Hiiusleilungsnetzes  bandelt  es  sieh  um  die  Be- 
stimmung des  Widerstandes  y  «wischen  Plusleitung  und  Krde,  des 
^Widerstandes  z  zwlechcn  Mlnusloitung  und  Erde  und  des  Wider- 
Btaodes  X  zwischen  l'lusleitung  und  Minusleitung.  Wilre  die  Anlage 
'^ftal  vollkommen,  sn  müsstcn  diese  drei  f!  rossen  unendlich  gross  sein, 
'1  Wirklichkeit  haben  sie  bei  gut  ausgefüiirten  Anlagen  meist  etnen 
grossen  aber  endlichen  Wert. 


flnbirshlert  man  dir  bddni  ninlehuagoni  lo  erhSIt  mnii: 


Oder: 


Cd 


p+  _  p_  .  ^ 


i+r  = 


A 


P+— P- 


daratui  dfa  oblgs  Oklotmuit  13) 


--(^r--'} 
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Fig.  179  erläutert  dies  in  scheiaatiecher  Weise,  während  Fig.  179 
die  Anordnung  im  Querschnitt  darstellt. 

Da  man  den  Sitz  der  Widerstände  x,  y,  z  nicht  kennt,  dieselben 
auch  nicht  von  den  Xjeitungen  lostrennen  kann,  bleibt  nichts  anderes 
Qbrig,  als  drei  Widerstandsmessungen  nach  dner  der  vorher  an- 
gegebenen Methoden  auszuführen.  Man  misst  den  Widerstand  zwischen 
N  und  P  gleich  a,  den  Widerstand  zwischen  P  und  E  gleich  b  und 
den  Widerstand  zwischen  N  und  E  gleich  c. 


Erde      "  " 2 '^'"«'e 

Flg.  ITB.  PiK-  IM- 

Jeder  dieser  drei  Widerstände  setxt  sich,  wie  Fig.  180  zei^,  aus 
zwei  parallel  geschalteten  Widerständen  zusammen.     (Vergl.  Kap.  I, 
Abschn.  20,  S.  21.) 
a  ist  der  Oesamtwlderstand  der  parallel  geschalteten  Widerstände  x 


und  y  -f-  z,  daher  ist :  — 


X  ^  y  +  z 


b  ist  der  Oesamtwiderstand  der  parallel  geschalteten  Widerstände  y 

und  X  +  z,  daher  ist;  —  ^  ■ \-  ——, — 

b        y        xH-2 

c  ist  der  Oesamtwiderstand  der  parallel  geschalteten  Widerstände  z 

1 


und  X  +  y,  daher  ist : 

u 

Daraus  ergeben  sich  die  drei  Gleichungen: 


z  "'"  X  4-y 


15) 


X  (y  +  z)   _  y  (x  +  z)   ^  ^       z  (^  H-  y) 

,x  +  y  +  2  x  +  y  +  z  x  +  y  +  z 

oder  wenn  man  x  +  y  +  2  ^  m 

setzt: 

xy  +  xz^a-m  yz+xy^b-m  xz  +  yz^c-m. 

Durch  Addition  je  zweier  dieser  Oleichungen  und  Subtraktion 
der  dritten  erhält  man: 

2  X  y  =  (a  +  b  —  c)  •  m,  2  y  z  =:  (b  +  c  —  a)  -  m, 

2  X  z  =  (a  —  b  +  c)  ■  m. 
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Durch  Division  ]e  zweier  Gleichungen  «rhÄlt  man: 


z  ^ 


a4-b  + 
a  -{-  b  —  « 


X  und  y  = 


—  a  +  bH-o 
a  —  b  -f-c 


X   U.  8.  f. 


ind  durch  Einiwtzung  in  je  eine  der  ersten  Gleichungen: 

(a  +  b  —  c)  (a  —  b  +  c) 


i=a  + 


2  (—  a  +  b  +  e) 


^:  2(a  +  b  — 0) 

I  wir  nur  Vereinfachung 


'  "^  ü  (■  —  b  +  o) 

,       „   ,    (— a+b  +  c)  (a— b  +  c) 


l 


16) 


s  =  ,^    (a  -f  b  +  c) 


17) 


«o  nehmen  die  drei  tileichungen,  ans  welchen  man  die  numerischon 
Werte  von  x,  y  und  z  leicht  berechnen  kamt,  die  einfache  Gestalt  an: 

(S  -  b)    (8  -  Cj.^   j  ^  1,  4-  -*"         ^^    *^  ""  ^^ 


x  =  a  + 


8  —  a 


z=c  + 


■  — b 


(s-a)  (s-^b) 


18) 


s  —  c 

Da  die  IsoitilionBwidcrstände  crfahrungemässig  mit  wa«hsond«r 
Spannunu  abnehmen,  mlsat  man  unter  Anwendung  einer  Elektrlxitäts- 
quelle,  die  tbunlichst  die  Rctriebsspannung  der  Anlage  giebt,  benutzt 
also  eine  Messbalterie  oder  die  Stromquelle  der  Anlage,  Besonders 
^Gr  solche  BlesHungen  sind  die  IsolnttouRpriirer  ttehr  geeignet. 

landet    man,   dass  einer  der  Isolationsn-iderstände  x,  y  oder  z 
klein  ist,    so  xcrlegt  man  durch  r,ös«ng  der  Anschlüsse 
in  rwci  Teile  und   wiederholt   ti\r   jeden  Teil   die  Unter- 
**»chung. 

Man  verfährt  mit  dem  Teil,  in  dem  sich  der  Fehler  befindet,  in 
Wadben  Weise,  bis  man  deu  maugelhaft  ittoUerten  Leiterteil  gefunden 
■'at.  Diesen  ersetzt  man  alsdann,  od<?r  beseitigt  den  IsolalionHfehler. 
Bei  Üreileitcranlagen  behandelt  man  die  beiden  Jläiften  in  der- 
selben Weise,  und  hiernuf  die  beiden  Aussenleiler,  als  ob  der  Mittel- 
Utter  nicht  vorhanden  wäre. 

110.  McM!«uiij;  det4  inneren  Widerstandes  galviinüieher  Itjitterien. 
Will  man  den  inneren  Widerstniirt  einer  Hattene  hintereinander 
scttaltetcr  Elemente,  z.  B.  einer  Akkumulatorenbatterie,  meBsen,  so 
teilt  man  die  Batterie  in  zwei  gleiche  Teile,  die  man  ge-gen^oander 
schaltet.  Dann  mlsst  man  den  Widerstund  mit  der  Kob Iran scL 'sehen 
Tele^hoDbrüclte,    unter   Benutzung   des  Wech»elstrumcs   des  Induk- 


j 
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toriuras.  Da  der  wegen  ungleicher  BesnhHffenhfiit  der  beiden  Hülfira 
der  Batterie  etwa  noph  entstehenfle  stetige  Strom  die  Messung  durch 
das  Telephon  nicht  beeinträchtigt,  kann  man  den  inm-rcn  Wideretaod 
der  B«tterie  nunmehr  auf  gewöhnliehe  Weise  bestimmen. 

Grosse  (leDauigkeit  kann  in  Holchen  Fällen  überhaupt  nicht  fr- 
reicht  werden,  da  der  innere  Widerstand  der  Ka'vauisohen  Elemcnie 
und  der  AkkumuJalorcnzolien  in  (geringem  Masse  %'ün  der  Stärk«?  tiod 
auch  von  der  Dauer  des  Stromes  abhängig  ist.  der  wülirenil  Jw 
Messung  durch  die  Zellen  bindurcbflie&st. 

Kine  andere  Methode,  die  aufli  für  näberungsweiseBeeiUmmuogen 
geeignet  erscheint,  ist  die  folgende: 

Mao  sendet  von  der  Batterie,  deren  inneren  Widerstand  v'i  msn 
bestimmen  will,  einen  Strom  durch  einen  geeigneten  Widerstand  and 
milkst  die  StroinstJIrke  i  durch  ein  in  diesen  Widerstand  eingeecbitM« 
Ainperemeter;  gleiehzeitif^  beobachtet  man  die  Klcmmenspannuiig  • 
dureti  ein  Voltmeter  von  sehr  hohem  Widerstände.  Hierauf  nafEf 
bricht  man  den  Strom  und  misst  die  KMK  an  den  Polen  dff 
offenen  Batterie;  diese  sei  E.  Dann  ist  (nach  Kap.  I,  Abscho.  !<>> 
tiletch.  li),  S.  It)  der  innere  Widerstand  der  Batterie: 

w,  =  ^-^ 1») 

I 

Will  man  nach  dieser  Methode  genaue  Sfessungen  anstellen,  » 
muss  man  die  Klemmenspannung  und  die  EMK  noit  dem  Elektro- 
meler  {vergl.  Kap.  XI,  Ab&ehn.   1,  S.  2UU)  messen. 

Für  die  Bedürfnisse  des  praktischen  Elektrotechnikers  al»sr 
genügt  es,  sieh  in  solchen  Fällen  des  Torsionsgalvanonieters  su  ^ 
dienen;  unter  Umständen  kann  man  dem  Ualvanomct«r  noch  difO 
hohen  Widerstand  von  bekannter,  passender  QrJNsse  vorschaW«- 
(Vergl.  Kap.  Xi,  Abschn.  :\  S.  201.) 

11.    Mes^UDif;  von  Widerständen  mit  dein  Kompensal^r. 

Wir  wollen  zum  SchluHS  auch  die  indirekte  Methode  nlcM 
unerwähnt  lassen,  deren  man  sieh  l>edienen  kann,  um  WJdersiSnil' 
zu  bestimmen. 

Man  misst  die  Stromstärke  i,  die  man  durch  einen  Widerstand 
sendet,  und  bestimmt  den  Spannungsunterschled  e  an  den  Eml« 
des  WiderstandcB  mit  einem  genauen  Spannungsmefiser  Ton  i^l)' 
hohem  Wid$rBtande,  alsdann  ist: 

SO) 


■w  =  -— 


Besonders  der  in  Kapitel  XI,   Abschn.  6,  S.  2H  bcschriebcoe 
Kompensator  ist  für  die  Anwendung  dieses  Verfahrons  geeignet. 


XIV.  Kapitel. 
Messung  der  Lichtstärke  und  Helliglceit 

1.    Die  Gmndlehreo  der  LichtmessaDg.     Photometrische  Einheiten. 

Wenn  eine  punktförmige,  nach  allen  Richtungen  hin  gleich  be- 
schaffene Lichtquelle  den  Lichtstrom  0  aussendet  und  eine  Eugel- 
fläcbe  vom  Radius  R,  deren  Mittelpunkt  in  der  Lichtquelle  hegt, 
alle  diese  Strahlen  auffängt,  so  ist  die  Helligkeit  e  der  Be- 
leuchtung der  Fläche,  d.  h.  die  Lichtmenge,  welche  die  Flächen- 
einheit empfängt :  ^  , 

*~  4R«ji ■     "       ' 

Die  Grösse:  Jp   

4ji  ~ 
heisst  die  Lichtstärke  der  Lichtquelle.    Als  Einheit  der  Lichtstärke 
dient   die    Hefnerlampe   (in  horizontaler    Richtung);    diese    Einheit 
führt  den  Namen  Kerze.  ^) 

Die  Helligkeit  e'  der  Beleuchtung  einer  zweiten  konzentrischen 
Hohlkugel  vom  Radius  R'  ist  entsprechend: 

0  ^         .,     e        R'* 

e= ,  und  somit:        =  -  »  ■ 

4R'=-ji'  e'         R« 

Eine  kleine  Fläche  von  der  Grösse  f,  die  sich  im  Abstände  r 
von  der  Lichtquelle,  deren  Intensität  J  ist,  befindet,  empfängt  eine 
Lichtmenge,  einen  Lichtstrom  q: 

.=  ';:  =» 

Die  von  einer  punktförmigen  Lichtquelle  erzeugte  Helligkeit  der  Be< 
leuchtung  ist  somit  umgekehrt  proportional  dem  Quadrate  der  Ent- 
fernung. 

Der  gesamte  von  dieser  Lichtquelle  ausgesendete  Lichtstrom  0 

0  = —  =4nJ 3) 


')  Die   neuen   pbotometriachen  Eiaheilen   Bind    auf  dem   Internationalen 
Elektrotectinlker-Eongrefle  in  Genf  im  Jahre  1B96  reetgesetst  woi-den. 
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Die  Einheit  des  LichtBtromes  ist  der  Strom,  der  in  einem 
Kfirperwinkel  von  der  Or&Hse  1  von  einer  punktförmigen  Liclilquelk 
von  der  Intensität  «iii«r  Hefner  -  t^inheit  ausgasend«!  wird.  Ditat 
Kinheit  heisßt  Lumen   (abgekürzt  hm). 

Die  Beleuchtung  E  «ines  Punktes  eines  F19chenstOclce6  Ist: 

-^ " 

Die  Einheit  der  Beleuchtung  heUst  Lux  (abgekürzt  hx). 

Schliefst  eine  Fläche  von  der  Grösse  f  mit  der  Richtung  der 
einfallenden  Strahlen  einen  Winkel  a  ein,  eo  empfängt  sie  nur  die 
Ltohtmeuge  ti, 

Jf 


qi  = 


sin  o 


Igt  die  Lictitquelle  nicht  punktförmig,  sondern  wird  die  LicM- 
menge  J  von  dner  Flüche  vun  dem  Inhalte  s  ausgesendet,  ho  nmai 

man  den  Quotienten  —  den  Glanz  der  LichUiuelle  oder  die  Er- 
hellung. Die  Einheit  der  Flfiohenhelligkeit  int  iHeraer-EinWt 
(Ür  I  fjcm. 

Unter  einem  Neigungswinkel  ß  gegen  die  Normale  auf  die  sus- 
strahlende  Fläche  sendet  die  Fläch eueiaheit  der  Lichtquelle  eine  Lidit- 

Q 
menge  -     •  cos  /f  aus. 

Das  Produkt  aus  Bclcuehtung  und  Zeitdauer  dereelben  lieistt 
Belichtung;    ihre  Eiuhelt  ist  die  Lux-St-kunde. 

Unter  Lichtleistung,  deren  Einhi-it  die  Lumen- Sekunde  odef 
Lumen-Stunde  bildet,  versteht  man  daa  Produkt  aus  Lichtstrem '^ 
mal  der  Zeit  t. 

2.   Die  MeNMint!  der  LicIilinli-nHitüL 

Die  Messung  der  Lichtintentiitäl,  die  Photometrie,  hat  den  7.-wti, 
zu  bestimmen,  wievielfach  heller  die  zu  messende  Ucbtquelle  als  eiD' 
als   Massflinheit    dienende  .Lichtquelle    ist.     Zur    Krmittelung  dies« 
Verhältnisses  kann  nur  die  Stärke  des  Lirhteindrurkes  auf  die  Neti' 
haut    unseres  Auges  verwendet  werden.     Am    Kuverlässigslen  u 
unser  Auge,  wenn  die  Helligkeit  ungcführ  der  de«  zemtreuton  Ti 
lichte»    gleichkommt.      Streng   genommen    können    nur    LJchtquellai' 
von    genau    gleicher  Farbe   mittiiuunder  verglichen  werden.     In  dei 
elektrotechnischen  Praxis    lääät   man  die  Farbenuntersebiede  Jedo 
^tumeiHt  unberücksichtigt;    dadurch   wird  allerdings  die  tienauigk 


»OKU 


photomutriecber  Mvssungen  ausserordentlich  beeinträchtigt.*)  Bei 
Hetli(;keitsmo8sunj>eii  »n  Bogen  lumpen  hilft  man  sich  damit,  dass 
man  zunächst  <las  ButC^nUclit  mit  einem  Petroleum- oder  Uas-Intcnsiv 
brennet,  und  dann  dieses  Zwischcnlicht  mit  der  Licbtcinb«it  vergleicht. 
Mit  :i%  rnsiuherhßit  diuss  sich  d^r  Anffinger  bei  photometristrhen 
Arbeiten  zufrieden  gtben;  geübte  Beobachler  küininen  mit  den  bpsten 
Instrumenten  bis  auf  1  %  . 

In  den  meisten  Inslrunienten  vergleicht  man  die  HeUigkeiten 
zweier  Fiftcben,  die  man  gleichzeitig  durrh  ein  Aujje  henhaehtet. 
Di«  eine  Fläche  wird  durch  die  eine,  die  andere  durch  die  andere 
der  lu  vergleichenden  i Jch Iqui'i [fii  b<'lfiuphlet,  und  man  wjlhlt  die 
Etttfernungen  beider  Lichtquellen  so,  dass  bdde  Flüchen  gleicli  bell 
erischmnen.  Die  Liehtät^rken  sind  dann  den  Qu»draten  ihrer  ßnt- 
ternung  von  den  beleuchteten  Flöchcn  direkt  pmiiortional.  Selbst- 
verständlich rauss  man  dalQr  Sorge  tragen,  das»  die  FlSeben  von 
bciddn  IJchtfiuclIen  unter  gleichen  Winkeln  bestrahlt  und  unter 
gleivhea  Winkeln  vom  Ueohacbter  gleichzeitig  betrachtet  werden. 

Rfiumlich  ausgedehnte  Lifht(iuellen  kiiuueu  uhne  merklichen 
Fehler  als  punktförmig  betrachtet  werden,  wenn  ihre  Entfernung 
voQ  dem  Schirme  mehr  al»  das  Zehnfache  Ihrer  grösaten  Ausdehnung 
betHigt. 

8.   Die  Einheit  der  l.icbtfitHrko. 

Als  Einheit  der  Lichtst;8rke  dient  nach  einem  vom  Pariser 
eliktrotechniechen  Kongress  angonommenen  Vorschlage  Violle'a  die 
Lletatmenge,  welrhe  1  */rm  der  ObertlSehc  flüssigen  Platins  in  normaler 
Üichlung  bei  der  Erstarrungstemperatur  {l~~o°  C)  aussendet. 

Da  diese  Hinbeit  nur  Üuseerst  schwierig  herzustellen  i.st,  so  hat 
^'eraer  v.  Siemens  eine  einfiu-he  Vorrichtung  konstruiert,  bei  der 
*in  Streifen  8i*hr  dfinnen  Plalinbleches  durch  einen  starken  Stmm 
gttchmolxen  wird.  Vor  diesem  Streifen  befindet  siclj  eine  undurrh- 
xichtige  Wand,,  die  eine  Üffnung  von  <i,l  rjetn  Inhalt  besitzt.  Im 
Augenblicke  de»  Abschmelzen»  sendet  diese  Vorrichtung  somit  ein 
Zehntel  der  Violle'schen  Lichteinbutt  aus.  Lcidur  lüt^tit  eic^h  auch 
nur  diente  Weise  die  VioUe'sche  Lichteinheit  nur  »ehr  ungenau  re- 
produzieren. 

AJb  sehr  konstant  und  jederzeit  und  überall  leicht  anwendbar 
hat  iJch  die  Amylacetatlnmpe  van  v.  lief jier-AIteneck  erwiesen, 
ill6  Jetzt  allgemein  als  praktische  Liclileinheit  vprwendet  wird. 

')  Crova  hat  bemerkt,  dno  du  Verhfiltn)»  öo»  Uchtclndruckoe  aw4ier 
Ltchlqiiclten  uii|t«ISbr  «leui  VurbillnU  der  mraht^n  eiiUpriclit,  welcba  eise 
Wellenlinie«  v(>n  0,001l&fl3  mm  bintilx^n.  Um  nur  A\«u>  Sitahltin  lu  vcrgloloben, 
leobachtot  man  durcb  «in  planparallelee  UlaRgt>(iB3  von  ä  mm  Hehler  Welle, 
r«Ichc«i  loil  «inor  mit  Chinrga«  iihnntnUtgiAn  l/^siing  von  St!, 321  ^  EiMncMoHil 
lad  37,191  ff  HickelchlorJLr  in  100  ff  VVau^r  Kutülii  itt. 


An«  dem  liorizootnlon  Quorschoittc  eines  mit  chomiscb 
Anykoetat  (Sfwiopunkt  i;i{S"C.)  gfsätügten  Dochtes,  der  vollständig 
(dn  9S  mm  langes  Ncustlbi-rr"ihrchen  von  ^  mm  lichter  Weite  ucd 
6,9  mm  äusserem  Durchtneescr  susfüllt,  erbebt  sich  eine  Flamme 
von  4(1  mm  Höhe.')  iJie  Lampe  soll  in  reiner,  ruhiger  Luft  brennen 
und  mit  den  Messungen  tTst  l(t  Minuten  narh  ilem  Anzünden  he- 
'  gönnen  werden.    (Vergl.  nebenstehende  Fig.  181.)    Piese  AtnylsceUl- 

lampen  ki>nneo,  nuch  mit  einem  opÜeeAen 
Flammenmasse  verseben,  von  Siemens  & 
llaUke  in  Berlin  bezogen  werden.  <Verfrl- 
Flg.    181».) 

Die  Abbildung  Fig.  183  stellt  diL*  Ilefner- 
Lampe  mit  all  ihren  AusrU&tungsgegensläo- 
ilen ,  HelnerVchem  und  Krüsa'soheni 
FlammenrnnsK,  dar. 

Da  dieHefner-Lampeseitdem  Klektriker- 
kongreüs  in  (Senf  (l'^'-^'i)  ^1^  internationales 
technisches  Mass  der  LtchlintensitStanerknnni 
worden  ist,  hat  die  Deutsche  PhysikiUidch- 
Techoisehe  Reichgnnsttilt  nuch  die  Abbttngig- 
keit  der  Inten^ultät  von  Ltiftdruek,  Lulttempe- 
lalur  und  Luftfcui^hli;;kuit  g:enau  untcram'lil. 
I)i(>  umstehenden  Diagramme  Fig.   183  onil 
Fig.   184  stellen  diese  Abbüngigketten   gn- 
phisßh  dar. 

Das  Verhältnis  der  Hefner'sehen  lud« 
Übrigü«  aut'h  gelegentlich  als  Mass  verwendeten  IJchteinheiten  er- 
giebt  nachstehende  Tabelle:*) 


Elnbca 


1  H^fDW-Kurie  (HK)  =  .  . 
I  Verelni-Fnrartin-Kenc  £= 
1  Bousio  (Itelmale  =  .  .  .  . 

1  Carcel  = 

1  MigliRCheKomial'Kenc«  = 


Iletner-       «"J!?«!«        B&«'ll'c*        Cr*el. 


I 

1.1« 

10.B 
I.K 


0,83 

1 

0.0S 


0.80» 
LOS 
1 
»,* 

1.01 


ß.D»2 

D.ll 

0,104 

1 

0,106 


EmilirM 

0.» 

OJ» 

M 

1 


'  Bol  elaor  PUmmcnhvlK^  1  zwiBcben  40  UDd  CO  mm  ist  dl«  Lcuchiknft' 
1  4-  0,03S  <l  —  iü'ii  unter  tO  mm  FlaiummliAbe  bcirigt  dt«  LruobtlcTlA: 
1  —  0,03  (I  -  40>. 

*)  Dii^  Werte,  dl«  Laport«  auf  Uruad  der  traniüsltclipn  HeMun«tl>  !■ 
Cult«liu  de  U  äool^k^  International  d«B  Eleclrk-ions.  Bd.  XV,  8.  IBI,  peM, 
wvichQii  nur  uDwoeenUJcb  von  dl««en  ZaliloD  ob,  i.  h.  I  bougi«  die  =  0,104  «tmIt 
1  HE  =  U,093  oarool. 
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Die  eiDKige  Einwendung,  die  man  mit  Recht  gegen  die  Amyl- 
aM^tutlumpe  gelegentlic-Ii  erhoben  hat,  ist  die,  du»»  Uir  Licht  ziemlich 
stark  rot  geffirbt  nnd  <ler  unmittelbare  Vergleich  mit  dein  hellgelben 


Pl|t-   US.     li     1 1  '  ;  l.ijh  i't-  mit   llrtnür'icliria  un.ii    b.  r  i 


I    [II      J    lillllIlir'IIIDUa. 


Fi«.  18S. 


iJohte ')  voa  Bogenlnmp(>n  daher  etwas  sclivierig  iel.  Oer^elbe 
Kinwand  trifft  aber  anch  die  Nortnal-KrrrKcn,  die  früher  als  Licht- 
ibeit  vcn^'eadet  n-iirdcn,  obgleich  län^nt  bekannt  war,  daes  deren 
shlknift  eebr  grossen  Schw»nkungcn  unterworfen  war. 

')   Wenn  msn  Bo|enllclit  nili  weU«eni  Tagcslldit  vorglctlclii,  erkennt  man 
'dnotltcli.  das*  «ntcrw  lu^iccsprticlioii  nclh  iai. 

Rahliunn.  Glalehtti«iMo<liiilk.  19 
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1 

1 


4.    ÜB»  tllcbailt'npboionFter  von  Lauben  Utnmfonl). 

Vor  einem    mattweisseo   Schirme  R    wiH    ein    undurchi^icbtifivr 
SUb  B  aufRCätellt  (Fig.  185).     Die  beiden  zu  vergleicbcodfo  Licbt- 

qaelien  A  uaü  B  werden  vor  dicseu  Sebinn 
gestellt,  sodass  die  bdden  entstehenden 
Schatten  .V  und  B'  »ich  gerade  beröhn-n 
und  die  Ein  fall  su-inkol  der  ätrabltm  tnnglichsl 
gleich  sind.  Man  entfernt  beide  UcblqueUen 
eo  lange,  bis  beide  Sohatteo  genau  gldek 
dunkel  erücbeinen.  Jeder  der  beiden  Sehtttn 
empfüngt  dann  nur  Licht  von  einer  der 
beiden  Lichtquellen,  da  die  andere  für  ilm 
Tcrdeekt  iBt.  Die  zu  verglciehenden  liebv 
stärken  sind  ohne  weiteres  den  Quadrates 
der  Entluruung  pruportional : 

Ja  :  Jb  =  ÄA'':  BB'*- 

Der  Vorzug  dieses  Apparates  ist  »eioe 
Einfachhmt  und  der  Umstand ,  dass  ein» 
gleich miäsfge  Beleuchtung  durch  «ne  fremde 
Lichtquelle  nicht  sonderlich  störend  ivirkt. 
Die  Empfindlichkeit  dieeer  Messmethodo  ist 
allerdings  nicht  gross. 

S.    Di!tpcr.si«n!«phal»ineter  ron  A>Tlfln 

Für   Mcäsiintrt^u    au    Uo^renlampen    hil 
A/rttindpri  einfachen  I^mljerl 'sehen  Appiral 
etwas     umgestaltet    und     tbm    den    NamfB 
Dispersionsphotometer   gegeben.      Da    man    nltmlteli    nur  seltm 
genQgend  grosse  Rünme  7,ur  Verfügung  hat,  wie  sie  für  Uwsnngen 
an  Bogeiilanipoii  erforderlich  sein  würden,  ISsstAyrton  die  Stratikii 
der  Bogenlampe  durch  eine  Zprstminingslinse  L  bindurcbgeheD,  Ate 
sieb  in  einem  boweglichen  undurchsichtigen  SchlrnK*  befindet  (vergl 
Fig.  I8<I).     Da  nogL-nlainpen  in  vt-rschicdenon  Richtungen  gegen  (ti6 
Achse  der  Kohlenetäbo  sehr  verschiedene   Leuchtkraft   besitzen  uirf 
man    nur   schwierig   mit   geneigtem    Photometer  arbeiten    Icano,  n 
hSngt  man  die  Lampe  so  auf,  ^nus  ihm  Strahlen  unter  deailenlgcD 
Winkel,  unter  dem  die  Leuchtkraft  gemessen  werden  soll,   auf  dm 
unter  45"  gegen  die  Achsp  geneigten,  ebenen  Spiegel  M  fallen.    Ab 
einem    mit    dem  Spiegel    verbundenen  Teilkreis    mit  Zeiger  D   kann 
man  den  Winkel  ablesen,  den  die  Strahlen  der  Bogenlampe  mit  4er 
hoHiontateii   Richtung  oin»tchliessen.     Dlo  Bogenlampe  wird  so  ad- 
ihHngt,    d&n»   sie  in   einer  zur  Drehachse  des   Spieg^   normi 


Fig.  m. 

Beliallon  pbuia  ju  c>t«r. 
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Ebene  auf  einem  Kreise  beweglich  ist,  dessen  Mittelpunkt  in  M  liegt. 
Vertikal  über  dem  Spiegel  M  (vergl.  Fig.  187)  befindet  sich  der 
Drehpunkt  R  eines  beweglichen  Armes  RR,,  an  dessen  Ende  R,  an 
einer  Schnur  von  der  Länge  RjB    die  zu  pbotometrierende  Bogen- 


M<^ 


Fiß.  18«. 
Ayrtona  DlspuriioiiBphotoiiieter. 


Flg.  187.    EEnrlchtnng, 
nm   Bogenlamiien  unter 
TerMbied«nen  Winkeln 
m  photometrt ereil. 


lampe  B  hängt.  Der  Abstand  der  Bogenlampe  vom  Spiegel  M  ist 
dann  immer  derselbe,  nämlich  MB  :=  RR,.  Die  Entfernung  e  der 
Bogenlampe  B  vom  Schirme  S  ist  dann  e  =  SM  -(-  MB. 

Da  die  Lichtstrahlen  den  Spiegel  M  immer  unter  demselben 
Winkel  von  45"  treffen  müssen,  bleibt  auch  der  Lichtverlust  durch 
die  Reflexion  immer  derselbe;  dieser  Verlust  kann  daher  ein-  für 
allemal  durch  eines  besonderen  Versuch  ermittelt  werden. 

Um  den  Liehtveriust  durch  Spiegelung  an  der  Vorder-  und 
RückfULche  der  Zerstreuungslinse  nicht  in  Rechnung  ziehen  zu 
müssen,  schaltet  man  zwischen  den  Stab  R  des  Photometers  und 
die  zum  Vergleich  dienende  Lichtquelle  (C  in  Fig.  186)  eine  Spiegel- 
glasplatte ein. 

Die  Wirkung  der  Zerstreuungslinse  wird  in  folgender  Weise  in 
Rechnung  gezogen; 

Es  sei  E  (vergl.  Fig.  188)  die  zu  messende  elektrische  Lampe 
und  e  ihr  Abstand  von  dem  Schirme  S.  Dann  würde,  wenn  die 
Zerstreuungslinse  L,  die  sich  in  der  Entfernung  1  vom  Schirme  S 
befindet,  nicht  vorhanden  gewesen  wäre,  der  Schirm  S  durch  einen 
Lichtkegel  getroffen  worden  sein,  dessen  Öffnung  A  auf  dem  Schirme  S 
durch  die  Weite  des  Loches  bestimmt  wird,  in  dem  die  Linse  L 
steckt.  Der  Flächeninhalt  dieses  Loches  sei  a.  Wenn  die  Zerstreuungs- 

19* 


X  f'  f  +  e— I 

w«in    (    Alt"   n«*g8tiT^    Rrfnnvr«ite   der   ZerstrenaDgaliDse  bfdeolH. 
DorauR  U>\]^,  weao  inaD  x  eliminiert: 

PUcfae  A'         |l-(e— l)+I-e1* 


FUcbe  A  I  e  ■  r 

In   6lt»tm   Vorhill  DJfte  vird  das   Ucbt   der   Bogeatunpe  ^ 
■whwfieht;  man  hat  daher: 


« 


Uchtatirke  der  Bogenlampe  rt-(e  — 1>  +  I'C 

LIchtiiUrko  de«  Vergleichslicbtes  e  -  f 

■OfBrn  c  die  Entfernung  des  Vergleichslichtes  C  vom  Schirme  8  bt- 
detit^rt. 

Hat  mon  den  Spic(;c)  M  mit  benutzt  nnd  den  SchwfiebuBgS' 
ItoCrtlEluQten  deskcltM^D  (d.h.  das  Vprlittltni»  der  reflektierlea  zu  den 
auf  don  BpicKd  gefallenen  Htniblen)    zu  fi  bestimmt,   so   muss  vor- 

siebendei)  VerhfiUniii  (Oleich.   t»)   noch  mit     „    multipliziert   wordeB- 

P 

ü.  DiiM  l'hotoiueter  von  RoQg»eBiL. 

Du  ttt  bol  verschiedenen  l.inhl quellen,  ganz  besonders  aber  bti 
Iloßonlainpcn,  wünsclienswert  ist,  die  Helligkeit  unter  verschieden«! 
Winkeln  zu  nuff^en  und  mit  der  Helligkeit  zu  vergleichen,  wdehe 
dluHellic-  Liinipe  In  einer  bestimmten  Kichtting,  7..  B.  in  der  horizontalen, 
ndet,  Bo  hat  Rousecau  ein  besondere»  i'hoiometer  konstruiert, 
geatuttet,  die  unter  vtTsohiodenen  Hicbtungen  von  derselbe! 
nella  ausgeschicktun  Lii-htmengen  inileinander  zu  vcr, 
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Kleine  SchwankuDgen  in  der  Helligkeit  sisd  zumal  bei  Bogenlampen 
nicht  ganz  zu  vermeiden ;  das  Verhältnis  der  in  verschiedenen  Rich- 
tungen ausgesendeten  Strahlenmengen  wird  aber  durch  kleine  der- 
artige Schwankungen  der  gesamten  Helligkeit  nicht  erheblich  geändert; 
auch  fällt ,  wenn  man  Bogenlicht  mit  Bogenlicht  vergleicht ,  der 
störende  Farbenunterschied  der  Lichtquellen  weg,  der  sonst  das 
'  Photometrieren  von  Bogenlampen  sehr  ungünstig  beeinflusst.  Die 
nebenstehende  Fig.  189  zeigt  diesen  Apparat.  Man  hängt  die  Bogen- 
lampe hinter  die  vertikal  stehende,  mit  einer  Kreisteilung  versehene 
Scheibe,  sodass  der 
Lichtbogen  sich  gerade 
in  der  Höhe  des  Cen- 
trums dieser  Seheibe 
befindet.  Um  dieses 
Centrum  drehen  sich 
zwei  radiale  Arme,  die 
in  Massstäben  enden; 
diese  Arme  tragen  zwei 
Spiegel  N  und  M  und 
zweimetallene  Stäbchen 
m  und  n.  Das  an  den 
Spiegeln  reflektierte 
Lieht  der  Bogenlampe 
erzeugt  von  diesen 
Stäbchen  m  und  n  zwei 
Schatten  auf  dem 
Schirme  CD.  Dieser 
Schirm  CD  wird  durch 


Fig.  ISS.    Photometer  ron  RooMean. 


eine  Parallelogrammführung  immer  genau  senkrechtzur  Halbierungslinie 
des  Winkels  gestellt,  den  die  beiden  Arme  miteinander  einscfaliesaen. 
Bei  den  Messungen  klemmt  man  den  einen  Arm  in  horizontaler 
Richtung  fest;  den  anderen  Arm  neigt  man  unter  dem  Winkel,  unter 
dem  die  Lichtstärke  gemessen  werden  soll.  Die  Spiegel  M  und  N 
werden  nun  längs  der  Massstäbe  so  lange  verschoben,  bis  die  beiden 
Schatten  gleich  dunkel  erscheinen.  Sind  Dh  und  D^  die  doppelten 
Abstände  der  Spiegel  N  und  M  vom  Centrum  der  Scheibe,  wenn 
beide  Schatten  gleich  dunkel  sind,  so  ist  'das  gesuchte  Verhältnis 
der  Lichtstärken  unter  dem  Winkel  <p  und  in  horizontaler  Richtung : 


IV 


D, 


7) 

Will  man  die  Lichtstärke  unter  dem  Winkel  <p  in  absoluten  Ein- 
heiten haben,  so  muss  man  die  Lichtstärke  in  horizontaler  Richtung 
ii,  noch  durch  einen  besonderen  Versuch  bestimmen. 
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7.  Das  Bnnsea'sche  Photonieter. 

Dieses  Instrument  ist  in  Deutschland  weitaus  das  verbreitetste. 
Ein  Schirm  von  ungleicher  Lichtdurcblässigkeit  wird  entweder  da- 
durch hergestellt,  dass  man  auf  einen  Streifen  weisses  Papier  einen 
Paraffinfleck  macht  oder  dass  man  ^)  drei  dünne  Papiere  übereinander- 
legt, deren  mittleres  mit  einem  runden  Loche  versehen  ist.  Der 
durchseheinende  Fleck  erscheint  heil  auf  dunklem  Grunde,  wenn  von 
der  Seite,  die  hinter  dem  Schirme  liegt,  mehr  Licht  herkommt  als 
von  vorn.  Im  auffallenden  Lichte  dagegen  erscheint  der  Fleck  dunkel 
auf  hellem  Grunde.  Der  Fleck  verschwindet  ganz,  wenn  er  vorn 
und  hinten  gleich  stark  beleuchtet  wird. 

Man  bringt  daher  die  beiden  Lichtquellen  A  und  B  (Fig.  19<)), 
deren  Lichtstärke  verglichen  werden  soll,  auf  beiden  Seiten  in  der 
Normalen  zum  Schirme  in  solche  Entfernungen,  dass 
der  durchscheinende  Fieck  o  auf  dem  Schirme  ver- 
schwindet. Um  gleichzeitig  beide  Seiten  des  Schirmes 
mit  demselben  Auge  beobachten  zu  können ,  bringt 
man  hinter  dem  Schirme  zwei  ebene  Spiegel  mp 
und  mq  an  oder  einen  Prismenapparat.  Die  Licht- 
quellen ,  die  verglichen  werden  sollen ,  bleiben  ge- 
wöhnlich an  bestimmten  Plätzen;  zwischen  ihnen 
wird  der  Schirm  S  auf  einem  Massstabe  verschoben, 
der  es  gestattet,  die  Entfernung  des  Schirmes  von 
Flg.  190.  beiden    Lichtquellen   abzulesen,  wenn   der  Fieck  auf 

BuniBn'schen       beiden  Seiten  des  Schirmes  gleichzeitig  verschwunden 
otumeters.       j^j.  ^jg^  wenigstens  auf  beiden  Seiten  genau  gleich  hell 
erscheint.     Sind   dann   die  Entfernungen   des  Schirmes  o    von  den 


Fig.  191.    Bunsen'scbeB  Pholometer. 
*)  Nach  Töpler's  Vorschlag. 
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l>eiden    Lichtquellen  A  und  B    gleich    U   und    1b,    so   stehen   deren 
Lichtstärken  i^  und  is  in  dem  Verhältnisse: 

iA:ifl  =  lA*:iB* 8) 

Nebenstehende  Fig.  191  giebt  eine  Vorstellung  von  der  äusseren 
Einrichtung  eines  solchen  Bunaen'schen  Photometers.  Lj  und  L« 
sind  die  beiden  zu  vergleichenden  Lichtquellen;  P  mit  o  ist  der 
Schirm  nebst  den  Spiegeln  Si  und  Sg  ;  M  bedeutet  eine  zur  Schwächung 
der  Lichtquelle  Li  eingeschaltete  Dispersionslinse. 

Die  Arbeiten  mit  dem  Bunsen'schen  Photometer  müsBen  in  einem 
vollkommen  dunkeln,  überall  mit  mattschwarzer  Farbe  angestrichenen 
Räume  vorgenommen  werden.  Das  Auge,  mit  dem  beobachtet  wird, 
muss  sich  in  der  Ebene  des  Schirmes  o  befinden  und  soll  durch 
passend  angebrachte  Schirme  gegen  direkte  Strahlen  der  beiden 
Lichtquellen  vollständig  geschützt  sein. 


8.   Das  Photometer  tod  Lnmmer  nod  Brodhnn. 

Lotrecht  zur  Oleitschiene  des  Photometers  steht  der  Schirm  ik, 
der  aus  zwei  Papierblättern  besteht,  zwischen  die  Stanniol  gelegt  ist. 
Das  von  diesem  Schirme  ausgehende  diffuse  Liebt  fällt  auf  die 
Spiegd  e  und  f,  die  ea 
senkrecht  auf  die  Kathe- 
teuflächen  b  c  und  p  d 
der  beiden  Qlasprismen 
A  und  B  werfen. 

B  ist  ein  total  reflek- 
tierendes    Prisma     mit 
ebener        Hypotenusen- 
flache,     während     beim 
Prisma  A    nur  die  das 
Prisma    B     berührende 
Kreisfläche  rs  eben,  der 
übrige  Teil  sp  und  qr 
aber     kugelförmig     ge- 
schliffen ist.       Altes  auf        ^'K'  1*2.    Photometar  von  Lnmmer  und  Brodhnn. 
die    Kreisfläche  rs  fallende  Lieht  geht  vollständig  hindurch,    sodass 
ein  bei  o  befindliches  Auge  des  Beobachters  Licht  von  f  nur  durch 
die  Fliehe  r  s,  dagegen  von  e  nur  diejenigen  Strahlen  erhält,  welche 
an  ar  und  sb  total  reflektiert  worden  sind. 

Auf  die  Hypotenusenfläche  eines  der  beiden  Prismen  ist  inner- 
halb des  Kreises  s  r  mit  einem  Sandstrahlgebläse  eine  zarte  Figur 
geät/t.  An  den  vertieften  Stellen  befindet  sich  Luft  zwischen  beiden 
Glasflächen,  und  die  dort  auffallenden  Lichtstrahlen  erfahren  an  der 
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Luftschicht  TotalreflexioD.  Die  Figur  erhält  hiernach  nur  Licht  von 
der  einen,  der  Teil  des  Feldes,  in  welchem  Glas  an  OIhh  fest  ao- 
einsnderliegl,  nur  Licht  von  der  nnderen  Seite  des  Schirmes.  Die 
Kinstellung  geschieht  wie  beim  Bunsen'schen  l'hotomeler  auf  ßlcicli« 
Helligkeit  der  Figur  und  den  Feldes,  »Iso  auf  Verschwinden  der  Figur. 
Die  Beobachtung  geechleht  diirr-h  eine  Lupe  w,  die  gerade  die  Fi^ 
deutlich  sehen  lässt.  Die  EmpfindUcbkeit  dieses  loBtrumcnt»  ist 
wesentlich  grösser  aLs  die  deB  Uunsen'sehcn. 

fl.  Das  Wcl>er'»che  Photometcr, 

DivscA  Instrument  bietet  die  grossen  Vorteile  dar,  dass  ea  leiclit 
transportabel  tat,  dess  oa  gestattet,  unmittelbar  FlfichcnhclUgkeitiii 
zu  bti«limmei] ,  und  dass  man  es  unter  beliebigem  Winkel  nr- 
wenden  kann. 

Der  Apparat  besteht  aus  zwei  reehtwinklig  aneinander  stoesen- 
den,  innen  matt  geseliwär/tou  Melallröliren  A  und  B.  Die  RähreA 
Ist  horizontal  und  ruht  auf  iniiem  Pusse  F.  Die  HÖhre  B  hingcKen 
kann  um  dos  Rohr  Aais  Achse  beliebig  gedreht  werden.  (Vergl.  Fig.  IS^f-' 

Das  Rohr  A  trfigt  am  Emlf 
eine  Laterne  mit  einer  r^elbar« 
Normallampe  L.  Diese  NormatluDiw 
sendet  ihre  Strahlen  auf  eine  Mlkb- 
glasscheibe  D,  die  inilk'lK  eints 
innerhalb  eines  Längsechliti'.üs  be- 
weglitilioti  Knopfes  in  dum  Kulir«  S 
vorschoben  werden  kann.  Die  Eo'" 
fernung  dieser  Scheibe  von  derNo^ 
mallampt)  kann  an  einer  SknEa  ab* 
gelesen  werden. 

Das  Rohr  H  ist  durch  m* 
Sclieidewnnd  in  iwei  Hiülftpu  geKlII, 
die  eine  ist  vorn  durch  ein  Milchglas  C  geschlossen ;  die  aoAet* 
Hälfte  der  Eadplalte  ist  undurchsichtig;  C  richtet  man  narh  ifcf 
Stelle,  deren  Helligkeit  oder  Lichtintensität  gemessen  werden  soll. 

Blickt  man  mit  dem  Auge  in  das  total  reflektierende  Prtsmi  9'< 
so  siebt  man  dicht  nebeneinander  »owohl  die  durch  die  zu  phvto- 
metrit^rende  Lichtquelle  beleurhretc  Platt«  C,  als  auch  das  tn  um 
Prisma  p"  total  reflektirteBüd  des  durch  die  Normallarapc  Meuchleta 
ülilchglassphirm^H  I). 

Kei    einer    gewissen    Stellung    de»    verschiebbaTcn    Schirm«  D' 
erscheinen  beide  Schinne  C  und  D  gleich   bell.     Die    Helligkeit  Aer 

zu  messenden  Beleuchtung  ist  dann  proportional  — —  • 

d' 


Pll.  193.    DiiH  Websr'HvIiB  Pliutoroetcr. 
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As  einer  seitlichen  Skala  liest  man  meist  unmittelbar  die  Hellig- 
keit in  Lux  ab. 

Das  Instrument  ist  besonders  zur  Messung  von  Flficbenhellig- 
keiten  sehr  geeignet. 

Will  man  sehr  kräftige  Lichtquellen,  z.  B.  Bogenlampen,  photo- 
metrieren,  so  bringt  man  vor  C  absorbierende  Platten  von  Rauch- 
glaa,  deren  Absorptionskogffizienten  (Eztinktionsko^ffizienten)  nach- 
träglich genau  ermittelt  werden. 

Haben  die  Lichtquellen  sehr  verschiedene  Farbe ,  so  schaltet 
man  zwischen  das  Auge  und  das  Prisma  p'  einmal  rotes  und 
dann  grünes  Olas  von  bekannten  absorbierenden  Eigenschaften  ein, 
oder  man  bedient  sich  einer  durchsichtigen  Zwischenschicht  von 
bekannter  Dicke,  die  nur  Strahlen  von  der  Wellenlänge  k  =:  582  fi/i 
durcblässt.     (Vergl.  dieses  Kapitel,    Abschn.  2,  Seite  287,  Fussnote.) 

Gelegentlich  versieht  man  auch  die  Schirme  C  und  D  mit  Zeich- 
nungen von  zunehmender  Feinheit  und  stellt  die  Platte  D  so  ein, 
daas  man  auf  beiden  Platten  gerade  noch  bis  zu  einem  gleichen 
Grade  die  Feinheiten  der  Zeichnung  deutlich  erkennen  kann. 


10.  Bestimmung  der  mittleren  spb&rischeD  Licbtintensität. 

Bei  Lichtquellen,  die  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  Licht- 
ströme von  verschiedener  Stärke  aussenden,  ist  es  üblicb,  die  Licht- 
verteilung durch  ein  Polardiagramm  darzustellen,  indem  man  die 
Intensität  in  irgend  einer  Längen-  i 
einheit  auf  die  Richtung  der 
Strahlen  aufträgt. 

Auf  diese  Weise  ist  z.  B.  die 
linke  Hälfte  der  Fig.  194  ent- 
standen ;  die  Kurve  A  B  C  D  E  F  A 
stellt  dar,  wie  das  Licht  einer 
offen  brennenden  Gleichstrom-  ^ 
Bogenlampe  nach  den  verschie- 
denen Richtungen  hin  verteilt  ist. 
Diese  Kurve  muss  man  um  Q  P 
als  Achse  rotieren  lassen,  alsdann 
stellt  der  Flächeninhalt  der  ent- 
stehenden    Rotationsfläche     den 

gesamten,    von    der    Lampe  aus-         ^.^  ,„    Bo.Urn,na.g  de,  mittleren 
gesendeten  Licbtstrom  dar.  «phBriBcheD  LichtHiarke. 

Der  Radius  der  um  A  konstruierten  Kugelfläche,  die  mit  dieser 
Rotationsfläche  gleichen  Flächeninhalt  hat,  stellt  die  mittlere  sphärische 
Intensität  dar. 
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Ist  der  gesamte  Lichtstrom  einer  Lampe  0,   so  ist  die  mittlere 

sphärische  lotensität  0 

Um  =  — — S*! 

Nach  Rousseau  kann  man  noch  ein  anderes  Verfahren  zur 
Darstellung  der  Licfatverteilung  wählen.  Man  trägt  zu  dem  Zwecke 
auf  die  Projektionen  der  Kreisradien  von  der  Projektionsachse  P'Q' 
aus  Normale  auf,  deren  Längen  gleich  den  Intensitäten  in  den  Rich- 
tungen der  Radien  gemacht  werden.  Man  erhält  auf  diese  Weise  die 
Kurve  P' B'C  D' E'F'Q'.  Die  mittlere  sphärische  Helligkeit  der 
Lichtquelle  verhält  sich  dann  zur  maximalen  wie  die  Fläche 
P'B'C'D'E'F'Q'  zur  Fläche  des  Rechteckes  P'RSQ'. 

Ist  i  die  Intensität  in  der  Richtung  A  D,  so  hat  die  zwischen  AD 
und  AM  gelegene  Kugelzone  för  den  Radius  1  den  Flächeninhalt 
'2 n •  cos a-äa,  wenn  da  den  kleinen  Winkel  bedeutet,  den  AD  und  AM 
miteinander  einschliessen.  Der  auf  diese  kleine  Fläche  entfoUende 
Lichtstrom  ist  2^>i-co8fi -da.  Die  mittlere  Lichtstärke  in  der  von 
zwei  Radien  AD  und  AF  begrenzten  Zone,  die  durch  die  Winkel  a 
und  a'  begrenzt  wird,  verhält  sich  somit  zur  maximalen  wie  die 
Flächen :  Fläche  d  D'  E'F'f 

Fläche  dKLf 

Um  also  das  Verhältnis  der  mittleren  sphärischen  Intensität  zur 
maximalen  zu  ermitteln,  braucht  man  nur  das  Verhältnis  der  Fläche 
P'B'C'D'E'F'Q'  zur  Fläche  des  Rechtecks  P'RSQ'  zu  bUden. 

Um  also  die  mittlere  sphärische  Intensität  zu  bestimmen,  er- 
mittelt man  die  Intensitäten  von  0  bis  180°  in  allen  Winkeln  von 
lU  zu  10'^  und  zeichnet  die  Diagramme  wie  in  Fig.  194  auf.  Als- 
dann ermittelt  man  das  Verhältnis  der  Flächeninhalte,  indem  man 
zunächst  das  Rechteck  P'RSQ'  ausschneidet  und  das  Gewicht  der 
Papierfläche  auf  einer  genauen  Wage  bestimmt.  Hierauf  schneidet 
man  aus  diesem  Rechteck  die  Fläche  P'B'C'D'E'F'Q'  aus  und 
wiegt  dieses  Papierstück.  Das  Verhältnis  der  Gewichte  ist  gleich  dem 
Verhältnis  der  Flächen.  Das  Verhältnis  der  Flächen  ist  gleich  den 
Quotienten  aus  Maximalintensität  und  mittlerer  sphärischer  Intensität. 

Auch  rechnerisch  kann  die  mittlere  sphärische  Intensität  ertnittcjt 
werden,  indem  man  für  jede  Zone,  die  durch  zwei  benachbarte  Winkel 

Qj  und  Hg  begrenzt  wird,  die  Grösse       ■  [sin  a,  —  sin  o^]  -  (Jj  +  J.l 

4 

bildet,  und  alle  diese  Werte  zwischen  0  und  180*  addiert. 

Handelt  es  sich  nur  um  die  mittlere  hemisphäriscfae  Intensi- 
tät, so  werden  nur  die  unter  der  Horizontalen  gelegenen  Zonen  wie  vor- 
her addiert  und  ihre  Summe  durch  2  dividiert.  Die  oberhalb  der  Hori- 
zontalen   gelegene    Lichtausstrahlung    bleibt    unberücksichtigt.      Da 
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diese  bei  vielen  Lichtquellen,  z.  B.  Oleichstrom-Bogenlampen,  sehr 
klein  ist,  ist  die  mittlere  hemisphäriscbe  Helligkeit  nahezu  das 
Doppelte  der  mittleren  sphärischen  Helligkeit. 

Hinsichtlich  der  Definition  der  hemisphärischen  Helligkeit  gehen 
aber  die  Meinungen  der  Fachleute  noch  auseinander. 

11.  Das  Ulbricht'sche  Kugelphotometer. 

Da  sowohl  Bogenlampen  als  Glühlampen  nach  verschiedenen 
Richtungen  hin  einen  Ltchtstrom  von  verschiedener  Intensität  aus- 
senden, muss  die  mittlere  sphärische  oder  hemisphärische  Intensität 
nach  dem  im  vorigen  Kapitel  angegebenen  Verfahren  aus  möglichst 
zahlreichen  Messungen  rechnerisch  oder  graphisch  mühsam  ermittelt 
werden,  und  die  auf  diese  Weise  erreichbare  Genauigkeit  ist  ver- 
hältnismässig gering. 

Da  es  nun  aber  für  den  Vergleich  von  verschiedenen  Glüh- 
lampen oder  Bogenlicbtkohlen  gerade  von  Bedeutung  ist,  die  mittlere 
räumliche  Intensität  zu  ermitteln,  hat  Ulbricht,*)  einen  von  Blondel 
zuerst  angeregten  Gedanken  verfolgend,  eine  sinnreiche  Einrichtung 
erdacht,  weiche  gestattet,  die  mittlere  sphärische  Lichtstärke  durch 
eine  einzige  pbotometrische  Messung  mit  einer  für  die  meisten  prak- 
tischen  Bedürfnisse  ausreichenden  Genauigkeit  zu  ermitteln. 

Er  geht  von  der  Thatsache  aus,  dass  eine  innen  mattweiss 
mit  einer  diffus  reflektierenden  Masse  ausgestrichene  Hohlkugel  von 
einer  irgendwo  innerhalb  derselben  befindlichen  Lichtquelle  mit  be* 
liebiger  Lichtverteilung  an  allen  Stellen  völlig  gleichförmig  beleuchtet 
vfird.  Wird  nämlich  von  einem  weiss  gestrichenen  Flächenstück  der 
Bruchteil  a  des  Lichtstromes  verschluckt ,  der  Rest  1  —  n  aber 
völlig  gleichmässig  diffus  reflektiert,  so  wird  der  direkt  ausgesendete 
Lichtstrom  inJ  einer  Lichtquelle  an  den  Wänden  der  Hohlkugel 
eine  sich  bis  zur  völligen  Absorption  des  Lichtes  wiederholende 
Reflexion  erfahren.     Die  Summe  der  einzelnen  Lichtströme  ist: 

(J  — a)4  7rJ  +  (l  — a)*4--iJ4-(l  — a)*-4.TJ  + =  ^^^°     inJ. 

Beträgt  der  Radius  der  innen  weissen  Kugel  r,  so  ist  die  gleich- 
förmige Beleuchtung  Br  der  Innenfläche  durch  reflektiertes  Licht  für 
jede  beliebige  Flächeneinheit: 

3.=  '-"  ■'- 10) 

a  r' 

Br  ist  hiernach  eine  der  mittleren  sphärischen  Intensität,  Jq,  der 
Lichtquelle  direkt  proportionale  Grösse. 

')  Versl.  ETZ,  Öd.  XXI  (1900),  S.  695. 
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Ist  die  Lichtquelle  nicht  zn  ausKedehnt,  so  ISsst  sich  ihre  dij-ekte 
Wirkung  auf  einen  kleinen  Teil  der  WaodOfiche  durch  eine  klnne. 
in  der  NShe  der  Lichtquelle  angebrachte  Blende  aufheben,  and  dii' 
Anbringung  dieser  Blende  wird  die  Lichtvertälang  in  der  Kugel 
nicht  sehr  stören,  wenn  sie  verhSltnismässig  klan  im  Vergleich  zur 
KugelflSche  ist,  ebenfalls  weiss  angestrichen  oder  passend  durch- 
scheinend gewählt  wird. 

Die  Helligkeit  der  aus  einer  durch  die  Blende  beschatteten  Öü- 
□nng  austretenden  Beleuchtung  B,  misst  man  mit  einem  beliebigen 
Photometer. 

Fig.  195  zeigt  die  Einrichtung  des  Ulbricht'scben  Apparates. 
Die   Kugel   von   mindestens    50  etn    Durchmesser   ist  entweder    aus 


Fig.  196.    ribrichti  Kncelphotomeler. 

Milchglas  oder  aus  Metall  hergestellt.  Der  Innenraum,  der  obere 
Deckel,  die  Blende  und  alle  sonst  im  Innern  betindjichen  Gegen- 
st&nde  werden  mit  einem  matten ,  lichtundurchlSssigen ,  weissen 
Überzug  versehen,  den  man  aus  einer  Mischung  von  Kreide  und 
Wasserglas  herstellt.  Nach  dem  Erhärten  wird  der  Überzug  noch 
matt  geschliffen,  um  eine  möglichst  allseitig  gleichförmige,  diffuse 
Reflexion  zu  erhalten.  Nur  die  kleine  seitliche  Öffnung  M  von  etwa 
11  cm  bleibt  frei,  um  durch  dieselbe  die  diffuse  Innenbeleuchtung 
beobachten  zu  können. 

Als  Blende  B  dient  eine  kleine  weisse,  halb  durchsichtige 
Scheibe  B  von  '20  cm  Durchmesser,  die  in  geringem  Abstände  von 
der  Lichtquelle  L  befestigt  und  gegen  die  Richtung,  in  der  die 
Strahlen  auf  sie  fallen,  geneigt  ist. 

Der  Ort,  an  dem  die  Lichtquelle  L  untergebracht  wird,  ist  ohne 
EinfluBs  auf  die  Messung. 

Vor  der  Öffnung  M  wird  ausserhalb  der  Kugel  ein  undurch- 
sichtiger Schirm  S,    der  mit   einer  kleineren,    kreisrunden  Öffnung 
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versehen  ist,  aufgestellt.  Diese  Öffnung  befindet  sich  im  Nullpunkte 
der  Photometerbank.  P  bedeutet  in  der  Figur  das  Photometer  (im 
vorliegenden  Falle  ein  Lummer-Brodhun'Bchea),  N  ist  die  Normal- 
ftamme. 

Wir  haben  gesehen,  dass  die  gleichförmige  FlScfaenbeleuchtung 
durch,  diffus  reflektiertes  Licht,  bezogen  auf  die  Flächeneinheit,  die 
Grösse  B,,  der  mittleren  räumlichen  Intensität  Jm  der  Lichtquelle 
proportional  ist,  welches  auch  immer  die  Verteilung  der  Intensität 
sein  mag.  Verwendet  man  nun  aber  eine  Milchglasglocke,  so  kann 
man  durch  die  Öffnung  M  nicht  Br  selbst  beobachten ,  sondern  es 
gelangt  nur  ein  durch  die  Absorption  dieser  Olocke  bedingter  Bruch- 
teil H  =  c  ■  Br  nach  aussen  und  erscheint  uns  als  Flächenhelligkeit 
der  Öffnung  im  Schirme  S.  Diese  Flächenhelligkeit  ist  aber  der 
Grösse  Br,  und  Br  wiederum  der  mittleren  sphärischen  Lichtstärke  Ja, 
proportional. 

Man  hat  somit  schliesslich : 

H  =  C- J 11) 

Um  absolute  B^timmungen  zu  erhalten,  muss  man  demnach 
noch  diesen  Proportionalitätsfaktor  C  ermitteln,  der  von  dem  Ab- 
sorptionskoSffizienten  a  und  c,  der  Grösse  der  Öffnung  im  Schirme  S 
und  von  dem  Radius  r  der  Kugel  abhängt. 

Zu  diesem  Zwecke  bestimmt  man  sorgfältig  die  mittlere  sphärische 
Helligkeit  J,  einer  Glühlampe  auf  bekannte  Weise,  und  misst  mit 
dem  Kugel- Photometer  den  zugehörigen  Wert  H^.     Alsdann  ist 

C=    ^'- 12) 

Da  sich  die  Lichtaussendung  von  Glühlampen  auch  bei  völlig 
konstanter  Spannung  durch  den  Gebrauch  mit  der  Zeit  langsam 
ändert,  und  man  nicht  sicher  ist,  ob  der  Koeffizient  a  (Absorption 
des  mattweissen  Anstrichs)  nicht  auch  zeitlichen  Änderungen  unter- 
worfen ist,  so  bestimmt  man  unmittelbar  nach  der  Ermittelung  des 
Proportionalitätsfaktora  C  mit  dessen  Hilfe  die  mittlere  sphärische 
Intensität  J  einer  Anzahl  Glühlampen  und  benutzt  dann  späterhin 
diese  Lampen,  um  von  Zeit  zu  Zeit  den  Wert  von  C  aufs  neue  fest- 
zustellen. 

12.  Belenchtungskorven. 

Sehr  häufig  wünscht  man  sich  über  die  Verteilung  der  Beleuch- 
tung in  einem  Räume  ein  Bild  zu  machen.  Man  kann  zu  diesem 
Zwecke  auf  verschiedene  Weise  verfahren. 

Kennt  man  die  Lichtströme,  die  eine  Lichtquelle  unter  ver- 
schiedenen Winkeln  aussendet,  so  kann  man,  wenn  man  von  der 
reflektierenden  oder  zerstreuenden  Wirkung  aller  Wände  und  Qegen- 
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stände,  die  sich  im  Räume  befinden,  absieht,    die  Helligkeat  für  ein 

beliebiges  Stück  der  Bodenfliebe  von  der  Grösse  der  FUcheneinbet 

berechnen. 

Ist  a  der  Einfallswinkel,  J  die  IntensitSt  der  Lichtquelle  in  der 

Richtung  des  einfallenden  Strahles,  r  die  Entfernung  der  bestrahlten 

Flächeneinheit  von  der  Lichtquelle,  so  ist  die  Beleuchtung  B 

„        Jt  -cosa  , 

B  =         ,        Lux Vit 

r' 

Sind  Terschiedene  Lichtquellen  vorhanden,  so  wiederholt  man 
diese  Rechnung  für  jede  dei^elben  und  bildet  schliesslich  die  Samine 
der  Einzelbeleuchtungen. 

Dies  wiederholt  man  für  möglichst  viele  Punkte  der  betreffen- 
den Ebene  und  verbindet  die  Punkte  gleicher  Helligkeit  durch  Kurven. 

Ausserdem  pflegt  man  noch  die  HeUigkeitsverteilung  in  ver- 
schiedenen Vertikalebenen  darzustellen,  indem  man  die  horizontalen 
Abstände  von  der  Lichtquelle  als  Abscissen  und  die  Helligkeiten  als 
Ordinaten  aufträgt. 

Will  man  die  Lichtverteilung  auf  einem  freien  Platze  erhalten, 
der  durch  mehrere  Lichtquellen  beleuchtet  wird,  so  konstruiert  man 
um  jede  einzelne  Lichtquelle  auf  dem  Grundriss  eine  Anzahl  kon- 
zentrische Kreise,  die  gewissen  bekannten  gleichen  Bodenhelligkeiten 
entsprechen.  An  den  Schnittpunkten  der  Kreise  addiert  man  die 
von  sämtlichen  verschiedenen  Lichtquellen  herrührenden  Beleuchtungs- 
effekte und  konstruiert,  wenn  dies  für  recht  viele  Punkte  geschehen 
ist,  die  Kurven  gleicher  Boden helligkeit. 


XV.  Kapitel. 
Hagnetische  Messungen. 

A.  Messnnsf  der  St&rke  von  Magnetteldem. 

1.  SchwiD^D^ametliode. 

Im  Kap.  V,  Abschn.  12,  S.  111,  haben  wir  gezeigt,  dass  die 
Dauer  T  einer  Hin-  und  Rüclischwingung  einer  Magnetnadel  in  einem 
gleichförmigen  Magnetfelde  von  der  Stärke  §  durch  die  Forme! 

ausgedrückt  wird,  wenn  man  mit  Q  das  Trägheitsmoment  und  mit 
M  ■  1  das  magnetisclie  Moment  der  Nadel  bezeichnet.     Daraus  folgt: 

^-    T^Ml '* 

Sind  also  Trägheitsmoment  Q  und  magnetisches  Moment  M  ■  1  der 
Nadel  aus  anderweiten  Versuchen  bekannt,  bd  kann  die  Feldstärke  ^ 
aus  Beobachtungen  der  Schwingungsdauer  der  Nadel  in  absoluten 
Einheiten  erhalten  werden. 

Dabei  ist  allerdings  vorausgesetzt^  dass  das  magnetische  Moment 
der  Nadel  durch  die  Einwirkung  des  Feldes  keine  Veränderung  er- 
fährt.    Für  schwächere  Felder  darf  dies  angenommen  werden. 

2.  Hessong  schwacher  Felder  mit  der  Tangentenbussole 
nnd  dem  Voltameter. 

In  das  magnetische  Feld,  dessen  Stärke  gemessen  werden  soll, 
bringt  man  eine  Tangentenbussole  und  stellt  die  Ebene  des  Ringes 
in  die  Richtung  der  Kraftlinien.  Hierauf  sendet  man  durch  die 
Windungen  einen  Strom,  dessen  Stärke  man  gleichzeitig  durch  ein 
Voltameter  (Knallgasvoltameter  oder  Silbervoltameter,  vergl.  Kap.  III, 
Abschn.  4,  8. 81)  bestimmt.  Man  beobachtet  den  Winkel  <p,  um  welchen 
die  Nadel  der  Tangentenbussole  abgelenkt  wird,  wenn  man  den  Strom 
in  der  einen  und  in  der  entgegengesetzten  Richtung  durch  den  Ring 
sendet;  aus  beiden  Ausschlägen  nimmt  man  das  Mittel.  Qleichzeitig 
ermittelt  man  mit  Hilfe  des  Voltameters  die  Stromstärke  i. 
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Bekanntlich  gut  (vergl.  Kap.  VI,  Abachn.  9,  S.  140,   Gleich.  :;i) 
für  die  Tangenten buBSole  die  Formel: 

10  ■  fi  ■  H 

tang  ^ 


und  daraus 


^  = 


2nn 
2  nn  i 


-') 


lü  R  •  tang  (p 

Hieria  ist  ^  die  gesuchte  Feldstärlie,  n  die  Anzahl  und  R  der 
mittlere  Halbmesser  der  Windungen.  Auf  diese  Weise  ist  man  in 
der  Lage  mit  den  einfachsten  Hilfsmitteln  die  Stärke  eines  Feldes 
mit  horizontal  gerichteten  Kraftlinien  an  einer  bestimmten  Stelle  in 
.absoluten  Einheiten  zu  ermitteln,  und  kann  dieses  Feld  dann  be- 
nutzen, um  andere  Feldstärken  damit  zu  vergleichen,  andere  Mess- 
instrumente nach  diesem  Felde  zu  aichen. 


8.  Heggnng  mit  einer  Wiamatsplnde. 

Zur  Bestimmung  der  Richtung  der  Kraftlinien  an 
irgend  einer  Stelle  bedient  man  sich  einer  kleinen, 
durch  eine  cardanische  Aufhängung  vollkommen  frei 
beweglichen  Magnetnadel,  wie  solche  Fig.  196  darstellt. 

Von  Righi  ist  im  Jahre  1883  die  eigentümliche 
Eigenschaft  des  Wismuts  entdeckt  worden,  dasa  dieses 
Metall  seinen  elektrischen  Leitungswiderstand  ver- 
grössert,  wenn  es  in  ein  Magnetfeld  gebracht  wird. 
Nach  den  Beobachtungen  von  Lenard  und  Howard 
kann  man  aus  der  Vergrösserung  des  Widerstandes 
auf  die  Feldstärke  schliessen.     Bezeichnet 


A  = 


W  — Wr 


Wo 


die  Änderung  des   Widerstandes,    so  ist 
die  Feldstärke  |): 

§  =  a.rA."(A  +  /i)7.  .  .  .  3) 
wobei  a  und  ß  zwei  konstante  Zahlen  sind. 
Für  grössere  Feldstärken  (über  6000  ab- 
solute Einheiten)  kann  die  Widerstandsän- 
derung der  Feldstärke  ohne  weiteres  pro- 
portional gesetzt  werden. 

Hartmann    &    Braun    haben    ein 
RichtungMeig«r  einfaches  Instrument    konstruiert  (vergi.  ^\^u^iTrtT* 
„   .'m*^,         f">&-    197),    das  zur  praktischen    Anwen- «•»'">«  ■»■»" 

Kraftlinien.  "         .      ''  üi    w      .      i.     -i  i  ii-   i.     «tMhsr  Felder 

dung  in  der    Elektrotechnik   gelegentlich 
geeignet  ist.     Ein  dünner  Wismutdraht  ist  zu  einer  induktionsfreien 
Spirale  S  zusammengewickelt  und  mit  den  Enden  an  die  von  einander 
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isolierten  Kupferstfibekk  angelötet,  die  unten  in  Klemmschrauben  KK 
enden.  Die  Dicke  der  Spirale  beträgt  nicht  ganz  1  mm,  sodaBS  die- 
selbe auch  in  den  schmalen  Luftzwischeoraum  zwischen  den  Polschuhen 
und  dem  Acker  von  Dynamomaschinen  eingebracht  werden  kann.  Um 
die  Spirale  vor  Beschädigungen  zu  schützen ,  sind  beide  Seiten- 
flächen derselben  mit  dünnen  Olimmerblättchen  bedeckt. 

Bei  den  Messungen  hfilt  man  die  Spirale  senkrecht  zur  Richtung 
der  Kraftlinien ;  man  bringt  sie  also  in  die  Richtung,  in  der  ihr 
Widerstand  am  grössten  ist. 

Die  Messung  des  Widerstandes  erfolgt  mit  Hilfe  der  Wheatstone- 
schen  Brücke  (vergL  Kap.  XIII,  Abschn.  2,  S.  '26&).  Da  die  Leitungs- 
fähigkeit des  Wismuts  sich  stark  mit  der  Temperatur  ändert,  müssen 
die  Messungen  des  Widerstandes  w  im  magnetischen  Felde  und  des 
Widerstandes  Wo  ausserhalb  des  Feldes  möglichst  rasch  hintereinander 
ausgeführt  werden.  Aus  w  und  w^  bestimmt  man  A.  Die  Kon- 
stanten a  und  ß  werden  vom  Fabrikanten  für  jedes  Exemplar  des 
Instrumentes  ermittelt  und  angegeben,  oder  es  wird  eine  Aichungs- 

kurve  beigefügt,  in  der  die  Grössen  A  =  als  Ordinaten  und 

Wo 

die  zugehörigen  Feldstärken  ,&  als  Abscissen  aufgetragen  werden. 

B.  Hethoden  der  Unteranchung  der  magpietischen  Bigenschoften 

des  Blsens. 

1.  Allgemeines  aber  maf^etische  Untersuchungen; 
Scheernngslinien. 

Es  giebt  Methoden  zur  Untersuchung  der  magnetischen  Eigen- 
schaften des  Eisens,  durch  deren  Anwendung  man  absolute  Werte 
erhält,  d.  h.  Werte,  die  auf  Hauptdimenaionen  zurückgefühlt  sind. 
Für  die  Praxis  des  Elektrotechnikers  genügen  aber  zumeist  auch 
Verfahren,  die  relative  Angaben  liefern,  d.  h.  Angaben,  die  auf 
magnetische  Normalien  bezogen  sind. 

Will  man  absolute  Messungen  anstellen,  so  muss  man  dem 
Probestück  die  Gestalt  eines  Rotationsellipsoides  mit  langer  Rotations- 
achse geben  und  Beobachtungen  mit  dem  Magnetometer  nach  der 
Ablenkungsmethode  anstellen,  oder  man  muss  dem  Probestück 
die  Gestalt  eines  geschlossenen  Ringes  geben  und  die  ballistische 
Methode  benutzen. 

Für  relative  Messungen  stehen  ausser  der  ballistischen 
Methode  ferner  die  Schlussjochmethode,  elektrodynamische 
Methoden  und  die  Zugkraftmethoden  zur  Verfügung.  Bei  allen 
diesen  Verfahren  wird  ein  aus  dem  zu  prüfenden  Material  hergestellter 
langer  Stab  als  Probestück  verwendet. 

RQUmann,  GlelehBtromtechnlk.  20 
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Durch  ein  einfache«  Verfahren,  welches  man  ScheerutiK  nun 
iict  e-s  meist  möglich,    die    nach    ^er   der   genitDDteti  Mi^hotlvn 
halteQ«ii    rolattvea  Zahle»    mit  einer    für   dio  Praxis    auer«ich«nrii^1 
GunHui^Icch  in  absolut«  umxuHEftzen. 

Vergleicht  man  nämlich  Ma^  et  kurve«  «tnor  Eisensorte, 
nach  cinor  &l>!inlutett  Methode  erhalten  u'ordcn  sind,  mit  der  Kurv^l 
die  fiir  dasselbp  Probestück  nacli  einem  anderen  Verfahren  gewonnen  I 
worden  sind,  da»  nur  relative  Zahlen  gieht,  im  findet  man  meisttj 
dnsB  die  bpidon  Kurven  in  ihroin  Vorlaufe  einander  ausserordenll 
Ähnlich  sind,  daas  aber  die  eine  gegen  die  andere  Kurve  gevluH-J 
^.  massen  verschoben  erseheiDLl 

^  — -lI In  Fig.  Hts    sä  \  z.  B.I 

die  anrh  eJner  abitöluten, 
U  die  nach  einer  rclatir«! 
Methode  für  dasselbe  Stirii 
vrhalteue  Kurve.  Mao  kaoa 
aber  It  mit  A  fast  vAlligzoi 
Deckung  bringen,  wenn  mao 
die  Feldstärke  ^  nicht  von 
der  Ordinatenacfase  t*^ 
sondern  von  einer  schräcea 
Achse  OJ)'  aus  aulträgt. 

Dicxe  HiUsarhse  0^1 
nennt  man  dann  i*^ 
8  c  hee  r  u  n  g  s  I  i  n  i  e  und  die« 
Verschiebung  (nicht  Dreh- 
ung) der  Kurve  B  iu  lU* 
Kurve  A  die  Scheornug. 
Bei  Hirstercsis^hleitm 
(vergl.  Kap,  V,  Abschn.  1'. 
S.  1I!>)  hat  selbstversUD'l- 
!^(.  19«.  AnwonduBg  Her  s<-i,.»ruiig.  Up^    ^^^j.  einzelne  der  Ti« 

Teile  der  Schleife  seine  eigene  Sclieerungsliiiie. 

Mit  einer  für  die  Praxis  ßenügenden  Genauigkeit  kann  also  *'' 
Annahme  gemacht  werden,  dass  die  Feldstürkewertc  .'Ob  »i»  ^i^*^ 
gewissen  Wert  vermlndi-rt  werden  inüsaen,  der  proportional  der  Id- 
duktioQ  '-H  ist. 

Man  bestimmt  also,  weau  mau  sieh  einer  Methode  zu  magn^' 
sehen  Untersuchungen  liedienen  will,  die  nur  relative  Werte  licf<rt, 
die  magnetische  Kurve  eines  I'robestüokes  nach  die.ter  Melhod*. 
hierauf  drelit  man  dasaellje  Probeslüek  (zumeist  ein  cylindriscbn 
Stab)    KU   einem   Rotationsellipsoid   ab,    und  ermittelt  fdr  dieses  äk 
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slule  Kurve  nacb  dar  Ablenkungsmetbod«*}.     Aus  dem  Vergleich 
»r  beiden  Kurven  ergiebt  sich  dann  die  ScheeruDgelinie. 

Hat  man  auf  dipst-  Wrise  lür  verschieden«*  Eispnsorten  für  jede 
\k  zugehörige  Bcheeriuigniinie  ermittelt,  »o  kann  man  unbedenklich 
innehmen,  das»  diese  Soheerungsljnte  aueh  für  andere  Stlibe  (Reicher 
[Art  gebraucht  werden  kann. 

2.  Die  luHKiictDnietriHchc  Methode. 

Aus  dorn  zu  uuter&utihunduii  Material  wird  ein  längliches  Rotations- 
l^püoid  gedreht.  Die  KolaliuimafliHe,  wek-he  gleiirb zeitig;  die  groüse 
[Achse  der  Ellipse  ist,  wird  in  die  Miite  einer  Iangc;n  Magnetisieinings- 
fspule  gebracht. 

An  einen)  Magneto meter,  d.  i.  ein  kl«Dcr,  an  einem  Coconfaden 
tsutgehfingter,  horizontal  drehbarer  MagneUtab,  beobachtet  man  die 
I  Ablenku ßgen .  welche  das  Ellipsoid  bei  verachledeneii  MagnetLSJerunifen 
rhcrvnrnift.  Aus  dieser  Ablenkung,  Grösse  und  Entfernung  der; 
[£jUpB09des,  sowie  der  bekannten  Stärke  der  H»nzontalkütn[)Onßnte 
[de«  Erdmagnetismus  II,  kann  man  die  Magnetisierungsintensiläl  des 
[Ellipsoide»  und  daraus  V   l>ereehneii -). 

Die  Einwirkuiit;  der  magnetisiereiiden   ^pule  auf  das  Magaeto- 
Br  M-ird  dadurch  aufgehoben,  äo&s,  man  auf  der  entgegengesetzten 
in  gleicher  Entfernung  eine  genau  kongruente  Spule,  die  von 
lemselhen  Strome  durchflössen  wird,  so  uufstullt,  dass  die  ablenken- 
tien  Wirkungen    beider  Spulen    auf   da»    Magnelometer  sieh    gerade 
^evgenseitig  aufheben. 

Die  magnetometrischft  Methode  erfordert  eisenfreie  Räume  und 
irschütterunt^Mfreic  Aufstellung  der  Instrument«;  »ie  ist  daher  nur 
für  daö  physikalisehe  Laboratorium  und  nicht  für  das  Arbeitsaimnier 
[des  Elektrotechnikers  geeignet. 

:).  Die  balliütittclie  Melhutle. 

nei  diesem  Verfahren  misst  man  die  Kiekt riritätsmenge  kurzer 
l^tromstciaäc  durch  den  Ausschlags  Kinkel  eines  Oalvauometcrs,  dessen 
l'^adel  eine  Schwlngiingsdauer  besitzt,  die  im  Vergleich  zur  Zeitdauer 
I  Ctneü  Slromslosses  selir  ^m»»  i^t. 

Man  nennt  .solche  (!a)vanometer,  die  meist  nur  geringe  DSmpIung 
besitz«.-«,  Ixtlliatiscbe  Oalvanomcter. 


*)  Abfloluie  InduktlouHkurv«D  eliiaa  rrobasMbc*  w«rdon  in  dur  II.  Abiviluag 
dnr  PhjtUtallKli  Tvchniaclx-n  lUidiunnvUill  in  Clinrluttonburg  bauimnil. 

*)  NAbfTftt  Gadel  man  liei  Rwltig,    Maji^nciiBdha  rndaktiuß  Im  Eleeti  etc. 
JDeuiMh  V,  Holburn  u.  Lindeck,  S.  Hl. 

ao" 
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Will  man  die  magnetischen  Eigenschaften  einer  Eisensorte  nnt^r- 
suchen,  so  wählt  man,  um  die  Rückwirkung  der  Pole  unmerklidi 
zu  machen,  einen  Stab,  dessen  Länge  mindestens  das  SOOfache  seiner 
Dicke  beträgt,  und  um^ckelt  denselben  in  seiner  Mitte  ganz  dicht 
mit  einer  einzigen  Lage  Draht  und  verbindet,  am  besten  durch  ein 
dünnes  konzentrisches  Kabel,  die  so  entstandene  Induktionsspule  I> 
(vergl.  Fig.  Iit9)  mit  einem  ballistischen  Galvanometer  G(vergl.  Kap.  V. 
Abschn.  15,  S.  15t).  Den  Eisenstab  samt  Induktionsspule  D  führt 
man  alsdann  in  eine  lange  magnetisierende  Spirale  SS  ein,  durch 
deren  Windungen  man  Ströme  von  bekannter  Stärke  sendet.    SchUessi. 


Flg.  199.    AnordnunK  fDr  Anwendung  der  balllBtiscben  Hcthoile. 

verstärkt,  schwächt  oder  öffnet  man  den  Strom,  den  die  Batterie  li 
liefert,  so  fliesst  eine  Elektrizitätsmenge  q 

^     JiHn 


Coulomb 41 


durch  das  Galvanometer,  wenn  n  die  Anzahl  der  Windungen  der 
Induktionsspule,  158  die  Anzahl  der  Kraftlinien  ist,  um  welche  sich 
die  Feldstärke  im  Eisenstücke  ändert,  und  R  den  Widerstand  von 
InduktioQsspirale  samt  Galvanometer  und  Ballastwiderstand  bedeutet. 
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Der  erste  Ausschlagswinkel  a  der  GalvanotneterDadel  wird  beob- 
achtet, und  es  ist:')  1 

q  =  k  ■  sin        a. 

Man  findet  somit:  .     „      .      u  „ 

k  ■  R-  sin  10^ 

^»=        „  '■) 

4.  Aichnng  des  ballistischen  Galvanometers. 

Die  Konstante  k  des  ballistischen  Galvanometers  bestimmt  man 
durch  besondere  Beobachtungen^),  z.  B.  dadurch,  dass  man  eine 
Spule  von  sehr  vielen  Windungen  und  sehr  grosser  Windungsfläche 
(Webers  Erdinduktor  genannt)  rasch  aus  einer  zur  Richtung  des 
magnetischen  Meridians  senkrechten  Ebene  um  ISC  um  einen  Durch- 
messer dreht,  nachdem  man  zuvor  auf  andere  Weise  die  Feldstärke 
der  erdmagnetischen  Kraft  an  derselben  Stelle  bestimmt  hat^). 

Die  Feldstärke  ändert  sich  io  diesem  Falle  um  den  Wert  '_'  H. 

'}  FQr  sehr  kleine  Ausschlags  winket,  die  man  nach  der  Poggendorffschen 
Methode  der  Spiegel ablesung  ermittelt,    Ist: 

"  ~    2  A  6       A'    "'"    10      A»  "•" 

wenn  man  mit  a  die  Ablenkung  (in  mm  Skalenteilen)  und  mit  A  den  Abstand 
der  Skala  vom  Spiegel  des  GalvanometarB  in  mm  bezeichnet. 
Zumeist  ist  ausreichend  genau : 

a 
"  =    2A- 
*)  Bei  Gebrauch  des  ballistischen  Oalvanometers  ist  zu  unterscheiden,  ob 
dasselbe  ohne  oder  mit  Dämpfung  gebraucht  wird, 

Ist  keine  Dämpfung  vorhanden,  so  Ist  die  Elektrizltätsmenge  Q  in  Coulomb, 
die  einen  Stromstoss  veranlasst,  der  den  Ausschlag  o  veranlasst: 

wenn  C  den  gewöhnlichen  Reduktionsfaktor  des  Galvanometers,  t  die  Schwingungs- 
dauer der  Oalvanometemadel  und  d  den  Abstand  der  Skala  vom  Spiegel  bedeutet. 
Bei  Gebrauch  der  Dämpfung  ist : 

n  C  T  '.■  '"■'='"% 

Q  =  ■  ■  k  ■  tt, 

2A        yn''  +  J 

oder  nähern ngH weise  Q  =   „  .  ■  n  ■  [1  -j-        ), 

2  A         JT  \  i   ' 

wenn  T  die  Schwingungsdauer  der  gedämpft«n  Nadel,  J  —  lognst  k  das  natür- 
lich logarith mische  Dekrement  der  Dämpfung  ist. 

*)  In  der  ersten  Auflage  dieses  Buches  war  empfohlen  worden,  die  Galvano- 
meterkonstante folgend  er  massen  zu  bestimmen.  Man  sendet  durch  das  Galva- 
nometer diejenige  Elektrizltätsmenge,  die  frei  wird,  wenn  man  einen  durch 
eine  Batterie  von  bekannter  EMK  geladenen  Kondensator  von  bekannter  Kapa- 
zität entladet,  und  beobachtet  den  Ausschlag.  Da  aber  bei  Kondensatoren 
durch  die  Rflckstandsbildung  Unsicherheiten  entstehen,  ist  von  diesem  Verfahren 
neuerdings  zumeist  Abstand  genommen  worden. 
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Da  d«g  erdmagnctischc  Feld  sehr  «ehwaeh  ist,  verfährt  nuo 
vielfach  auch  so,  daas  muii  uuf  oin  ^iiau  cylindri^chcfi  Olosrohr 
von  etwa  i  bis  fi  cm  äusserem  Durch inL-ssvr  uud  etwa  I  m  Läae^ 
ein»  Lagu  ^t  u in spon neuen  Kupferdrahtes  ffleichmässig  aufwickelt 
In  die  Mitte  diexes  Rohres  bringt  man  die  Fekuiidgrüpule,  dir 
späterhin  bei  Ann  magnetieclicn  Untcreucbuiigcn  verwendet  werdes 
snll.  Bei  der  Aiehung  darf  im  Innern  der  Spule  Icein  Eisen  vor- 
handen sein. 

Wenn  man  einen  Strom  von  der  Stärke  i  durch  die  Normalspul« 
hindurchHPndpt,    gehen    durrh    den    gesamten    Quersnhnilt   q,  itt 


PrimSrspuIe 


1 


Kraftlinien.    Thirch  den  Querschnitt  ikr 


eekuDdtren  Spule,  deren  Quorschnitt  q,  ist,  (;cbcn 


-In  Up  ■  i  ■  q« 


Kraftlinien.  Kommutiert  man  dL>n  8trnm  i,  »n  ändert  sirK  die  KilA- 
linicnzahl  um  da»  Doppelte  dieses  Ketraj^es.  Beobachtet  min  dn 
AusRphlflg,  der  boim  Kommutieren  am  ballistischen  GalvanomeMr 
(entsteht,  SU  kann  man  aus  Ausschlag  und  KraFtliii ienzahl  die  Ktw 
stantc  d&s  Oalvanomcters  bestimmen. 

Derartige  Normalspulon  kann  man  in  der  PhyslkaUsch  Tecli* 
nischcn  Reielisanstalt  aicheo  lassen, 

Da  das  baUiätischc  Galvanometer  üifjcntUch  vor  jeder  MessuDg»- 
reihe  neu  genicht  werden  muss,  wenn  us  sich  um  genaue  bestimmuayyn 
bandelt,  und  weil  das  Arbeiten  mit  einer  IIilfH»pulc  Keitranbend  täl. 
so  benutzt  man  zur  Bestimmung  der  Oalvanometerkonslante  viell*^-'> 
auch  den   Weber'sehen   Dop pelmagnet- Induktor. 

Dieser  Apparat  besteht  aus  /.wei  gleich  stark  luagnetinierU* 
Slabmagneten  N'S'  uud  N"S",  die  in  einem  Kohrc  einander  so  geg*ii- 
über  gestellt  sind,  dnss  gleiche  Pole  sich  gegenüberstehen,  Aul  (Um 
Rohre  ist  eine  Spule  E  derart  zwischen  xwfl  Anschlägen  verschiL-bhif, 
dass  die  Mitte  der  Spule  jedesmal,  wenn  die  Vcrftrbiebiine  «o  weit  »i* 
möglieh  erfolgt  ist,  gerade  über  der  Milte  eines  der  beiden  Atagnetestehl- 

Die  verschiebbare  Spule   vertiindet    man    mit    dem    Ijalllstiicheii 
Galvanometer,  dessen  Konstante  Itestiinnit  werden  soll,  und  beubaclll 
den   Ausschlag,  den  man   erhält,   wenn  man   die  Spule  rasch  »U3 
einen  in  die  andere  Endslellung  bringt. 

Ist  dieser  Ausschlag  einmal  mit  dem  Ausschlag  einer  bekanuiw 
Normalapule  von  bekannten  Dimensionen  verglichen,  so  ist  hierduttt 
der  Magnetinduktur  geaiclit  und  kann  zur  Aichung  beliebig  vid« 
Galvanometer  dienen. 

Da  der  Magnetismus  der  Stäbe  nicht  völlig  onveräDderUch  i»L 
muss  die  Vergleichung  mit  einer  Normalspule  von  Zeit  zu  Keit 
wiederholt  werden. 
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K       Wir   hal»en    der    BcstimmunK  der   Konstanten    des  baUlstisch«« 

Galvanometers  soviel  Raum  uc-widmot,    weil    dk'sps  Instrument  auch 

für    andere   Zwecke    (z.  li.    für    liotersui-huiiKeu    der    magnötiäcbi^u 

Streuung,  KondpRsatnrbeobarhtungcn  u.  s.  f.)  in  der  Elektrotechnik 

elfach  Anwendung  findet. 

ft.  Die  Aowendang  iler  liulliritixchen  Methode. 

Die  magnetische  Induktion  $  im   Eisen  isl,    wenn  *t>  geFuiidcn 
^rdcn  ist:  ™         ^ 

»  =    Q «> 

in  CJ  der  CluerKvhnitl  dm  Eisenkernes  ist. 

Die  Feldintensität  ^  der  ma^etisi&reiideii  Spule  t>ertH^hnei  man 
eh  der  Jormel  (vcr«!.  Kap.  VI,  Abachn.  ;i,  S.    li'»i,  tiieirh.  Ü): 

^=      u.]  '^ 

i  in  Ampere  die  Strom.stärke ,  I  die  Länge  in  cm  und  z  die 
Windungszahl  der  Spule  bedeutet,  ■'ö  ist  in  dieser  Formel  die  2tHbl 
iftr  Kraftlinien  in   l    fjem  FlScho. 

Ist  eine  ebtma^neUsiereude  Kraft  vorhanden,  so  muss  man 
Stur  <lie  erliulteiH-n  Kurven  noch  suhfcrcn. 
Wenn  man  die  Ma|j;neti6ierungiihurve(Kap.  V,  Abschn.  Ii),  S.  115) 
für  eine  Et«enprobe  be»timinea  will,  so  Ijestlniml  man  die  Grösse  9 
für  möglichst  viele  Werte  von  ,^1.  Man  beginnt  mit  ganz  si^bwach^^n 
magnetiaiorenden  Kräften  ,ü  und  liisst  dann,  ohne  den  Strom  ku 
unterbrechen,  die  Stärke  i  desKelhen  alimflhlirh  wachsen;  gleichseitig 
beobachtet  man  den  Ausschlag  de»  balliatigchen  Ualvanometers  für 
jede  «olrho  Zunahme.  Vta  rm^h  nlimÄhliche  Stwgeningon  der  Strom- 
stärke her  vorbringen  zu  können,  bedient  man  sich  am  besten  eine^ 
^lÜssigkdtswidcrslaiides  (W  in  Fig.  199),  z.  B.  cinee  Kupfcrvolta- 
Buiere  mit  verschiebbaren  l'latlcn,  dio  man  immer  nSher  zusammen- 
rückt. Die  Stromstärke  i  misst  man  an  einem  Ampi-reiiieler  A;  den 
Jtnschalter  l'  benutzt  man ,  wenn  man  die  Stromrichtung  um- 
iroD  will. 
Die  durch  die  .Änderung  ti^  der  magnetischen  Induktion  in 
Sekundär»pule  erzeugte  KMK   (/J-dt)  ist: 

snn  Um  die  Windungsxahl  der  Sekundürepulc  und  Q  der  Querschnitt 
des  Ppobcstabes  ial. 
K       Die  gesamt«  RlektrixitälHmeii^^e  C  de><  Induktion  »blosses  Ist: 

■  c=  "-:^-''^ 6) 

^1 


'enn  w,  der  gesamte  Widerstand  des  Oalvanomcter»,  der  utwa  vor- 
:6scbaltetcn  Widerstände  und  der  Zuleitungen  ist. 
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Man  erhält  ,  „         v>\-  u       I 

JSÖ  =  „   ■         

n.Q       k 

irenn  u  der  erste  Aussolilagswinkel  des  GalruDomcters  ist. 

Purcli  Summierung:  der  einxclncn  Worte  von  J'9  erhält  nun 
d[«  Grö8s<>  !^  «eJbst. 

Kh  ist  au  diesen  Messungen  nuL'h  eine  Kiirrektion  anKubritifcen, 
die  nicht  vernachlässigt  werden  darf,  wenn  man  zu  hohen  Kdit- 
stfirken  nnst«igl,  und  wenn  der  niittler«  (Juursnhnilt  der  Selciindfir- 
spule  Drht'blirh  griisstT  ist,  alü  der  Querschnitt  des  Kit^enstabes, 

Von  den  durch  die  Fieobachliingen  ermittelteu  Werten  von  1? 
Kind  nämlich  diejenigen  Kraftlinien  .ibziirJehen ,  die  zwischen  il^r 
Mantelfläche  des  Eisenstnhes  und  dem  mittleren  Wickclunffsumfsni^ 
der  Sekundärspule  verlaufen.  Es  sind  dies  bei  einer  Änderung  <ftr 
Keldstilrko  um  i.^  nlimlich  (Q'  —  Q)  ■  I.^t  Kraftlinien,  wenn  man 
mit  Q'  den  mittleren  Querschnitt  der  SekundSrspule  und  mit  Q  dro 
QucrMhnitt  des  EitienstAhes  bexelchnct. 

In  Wirklichkeit  ist  nlso: 


.f9*== 


n..Q-k  Q 

6.  DI«  Jochmsthode. 


IM 


h 


Einen  Ring  aus  dem  zu  prüfenden  Elsen  hcraustellen,  ist  ua 
Allgemeinen  zu  mühRnm,  zu  zeitraubend  und  mit  zu  grosaeD  Vei* 
ilnderi)n;^n  dos  Mslerlalg  durch  Bearbeitun;;  verbunden. 

Mun  wendet  daher  die  Frobestücku  mtist  in  Stabform  an,  «nJ 
iK^dicnt  sich  der  von  J.  Hopkinson  zuerst  antiegebeoen  Schlns^' 
jochmetliode. 

Die  entmagnetisierende  Rürku-irkung  der  Enden  der  Probeslüclii' 
wird  dadurch  beseitij.'t,  dass  man  diese  Knden  durch  ein  Eisenslürk 
von  grossem  CJuersehnitt  und  hoher  Permeabilität  vorbindet,  da^ 
dem  Durchgang  der  Kraftlinien  einen  Widerstand  von  vernarhläisis:- 
barer  Grösse  darbietet. 

Nebenstehende  Figuren  20<i  und  201  zeigen  z.  B.  die  Anordnung!, 
deren  man  sich  in  der  Phystkalisi-h  Technischen  Reiehsanstalt  hedient. 

Im  Hohlräume  des  aus  Krupp'schem  ßtahlguss  hergeetelll^" 
Kisenkßrpert;  befindet  sich  die  magaet{»ierende  (dicke)  Spule.  ^^ 
Probestab  wird  durch  seitliche  Öffnungen  durrtigeführt;  auf  ihn  i*t 
die  Sekundärapulß  aufgewickelt.  Der  Stab  ist  langer  als  das  Jocli; 
seine  Mitte,  auf  der  sich  die  SekundUrspulc  befindet,  wird  in  ii" 
Mitte  der  magnetisierenden  Spule  gebracht. 

Um  eine  gute  magnetische  Verbindung  zwischen  Joch  und  Frob*- 
stück  herzustellen,  dienen  Backen  nns  weichem  Bisen,  die  datch 
Schrauben  ^an  der  Vorderseite  des  Joches  siehtbar)  angepresst  werden- 
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Allerdings  bleiben  noch  immer  einige  Fugen  zwischen  Probe- 
stück und  Joch;  eine  geringfügige  entmagnetisierende  Kraft  ist  also 
bei  dieser  Anordnung  noch  immer  vorhanden.  Die  Versuche  aber 
haben  gezeigt,    dass    für   die  in  der  Praxis  vorwiegend  in  Betracht 


Fl^.  £W.    Bestandteile  des  AppanteB  lur  VerwendniiK  der  Jocbmelliode. 

kommenden  Materialien  von  hoher  Permeabilität  der  hierdurch  ent- 
stehende Fehler  vernachlässigt  oder  durch  Scheerung  der  Kurven 
(vergl.  S.  306)  beseitigt  werden  kann. 


Fig.  201.    Apparit  der  PhyBikillach  Tecbnischen  ReichganRlall  zur  Anwendung 
der  Joclimetbode. 


Die  magnetisierende  Spule  wird  mit  einer  Stromquelle  und  einem 
Amp^remeter,  die  Sekundärspule  mit  einem  ballistischen  Galvano- 
meter verbunden. 
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7.  HiipkinsfinV  A]>pnrat  '/.v^v  yitmaung  it\r  P(>nii(iat>ililat  c1e>n  Kiüen!- 

Der  von  Hopkinson  f^troffeDen  Einrichtung  liegt  der  Gedanke  lu- 
gründe,  die  Kraftliiiifii,  welche  durcli  die  niagnetiaierende  Spule  BI' 
(vergl.  Mg.  i'iJ'.')  erztugt  werden,  thunlicKst  vollsüindig  in  Eisen 
verlaufen  xu  lassen  und  ünr  Itiltlung  mafjnetischer  Pole  vorz-ulwHgen, 
die  störend  auf  die  majrnetische  Induktion  einwirken  würden.  - 
Aus  der  zu  untersucheuden  Eisensorte  werden  zvef  cylindrisehe 
StSbe  t"  und  <y  hergestelll :  diese  stossen  linliK  von  D  mit  gul  ih- 
geschliffenen  Fnden  aneinander  und  füllen  zwei  eylindrisclie  Löcbw 
aus,  die  st<?h  in  einem  massiven,  aus  vreicbstem  Schmiedeeisen  htt- 
gestellten  Stüeke  AA  befinden.  Der  Hohlraum  dieses  GisentitüekeK  AA 


LX-Jl      B  .     kf- 


I 


fix-  to^.    JIi>|>k>ii»cii'«  Apparat  lui  M«»*uac  dtt  PrrtiieablUitl. 

nimmt  auch  die  magnelisierende  Spule  BB  auf.  In  den  zfriscbeo 
den  beiden  magnetisierenden  Spiralen  BB  befindlichen  Raum  ist  um 
den  längeren  Bnl/en  C  eine  Induklioiisspirale  D  gelegt,  die  diinrli  biev" 
sanie  DrShte  mit  einem  hallistischen  Oalvannmeter  in  Verbindus): 
steht  und  an  einem  gespannten  Guntmifaden  hängt.  Zieht  min  an 
dei'  rechts  befindlichen  Handhabe  ihm  ISngerRU  Eisenstab  C  ein  Slütli 
xurück,  so  verliert  die  Sekundärspiile  ihren  Hall  innerhalb  dt? 
Apparates  und  wird  durch  dio  Cummischnur  in  die  Höhe  geeehnelt 
Durch  das  Versehwiaden  der  Kraftlinien ,  die  vorher  dnrdi  in 
Eisen  C  und  die  Spule  D  hindurchgingen,  entsteht  ein  IndakiloDS- 
Strom ,  der  durch  den  Ausschlag  des  ballislieehcn  Oalvanompi«* 
gemessen  wird. 

Die  magnetomolorisehe  Kraft  (vergl.  Kap.  VI,  Absobn.  ö,  S.  UO), 
welche  durch  die  □  Windungen  der  Spulen  ÜB  erxeugt  wird, 
wenn  ein  Strom  von  der  Stärlte  i  durch  diese  Windungen  hindurdi- 

fliesat,  ist  *  4  .-r  n  i 

**  ~  II)  1  ' 
Bezeichnet  man  nun  mit  u  die  zu  bestimmende  magnetische  I'ermeiihilitit 
der  Eiaenaorte,  aus  der  die  Bolzen  L'  und  C  herepatellt  worden  ßiod, 
mit  1  die  LSnge  der  Kraftlinien  in  dem  aus  dem  Glsonkörper  A  inn«ii 
frei  herausragenden  Stüeke  dieser  Bolzen,  mit  Q  den  Quoreehnill 
detflelben,    und    beseichnet   ferner  u'  die  PermeahthtSt  des  Malerin» 
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des  Eisenkörpers  AA,  Q'  den  Querschnitt  und  1'  die  mittlere  Weg- 
länge der  Kraftlinien  in  demselben,  so  ist  (nach  Kap.  VI,  Absohn.  7, 
S.  134):  4nni    _    *1  <P  ■  1'  ^j, 

oder,  da  Q'  im  Verhältnis  zu  Q  sehr  gross  ist,  näherungsweise : 

4«ni     _      01  jg, 

10  /i  ■  Q 

Bezeichnet  nun  n,  die  Anzahl  der  Windungen  der  Induktions- 
spirale D,  R  den  Gesamtwiderstand  dieser  Spule  und  des  ballistischen 
Galvanometers,  ferner  a  den  Aussehlagswinkel  der  Nadel  dieses 
Galvanometers,  so  ist  (vergl.  Gleich.  5,  S.  309): 

0  ■  n  1 

'    =  k  ■  sin         a 13) 

Aus  dieser  letzten  Gleichung  wird  0  bestimmt ;  durch  Einsetzen 
dieses  Wertes  in  die  vorhergehende  Gleichung  12)  findet  man  /i. 

Durch  Veränderung  der  Stromstärke  i,  die  mit  Hilfe  eines 
Ampdremeters  gemessen  wird,  findet  man  die  zu  verschiedenen 
magnetomotorischen  Kräften  4  tt  n  i  zugehörigen  Werte  von  /n. 

Man  sieht  leicht  ein,  dasB  diese  Methode  nur  Näherungswerte 
liefern  kann  und  daher  lediglich  zur  Vergleichung  verschiedener 
Eisensorten  geeignet  ist.  Die  Kraftlinien  müssen  mehrmals  dünne 
'Luftzwischenräume  durchschneiden;  es  ist  streng  genommen  nicht 
zulässig,  das  zweite  Glied  der  Gleichung  11)  zu  vernachlässigen. 
Durch  an  den  sich  berührenden  Enden  der  Stäbe  auftretenden  freien 
Magnetismus  wird  der  Verlauf  der  Kraftlinien  gerade  in  der  Spule 
gestört. 

Ohne  Anwendung  einer  Scheerung  kann  daher  diese  Methode 
nicht  verwendet  werden. 

8.    Der  Apparat  für  magnetische  Unteraachnngen 
von  Siemens  &  Halske.*) 

Einen  für  technische  Zwecke  geeigneten  und  in  seiner  An- 
wendung sehr  einfachen  Apparat  haben  Siemens  &  Halske  durch 
ihren  Ingenieur  Herrn  Dr.  A.  Koepsel  konstruieren  lassen;  dieses 
Instrument  gestattet,  nach  der  Schlussjochmethode,  mit  einer  für 
die  Praxis  genügenden  Gnauigkeit  die  Grösse  der  magnetischen  In- 
duktion iS,  welche  durch  eine  bekannte  magnetisierende  Kraft  in 
einer  Eisenprobe  von  vorgeschriebener  Gestalt  erzeugt  wird,  unmittel- 
bar an  einer  Skala  abzulesen. 

'j  Man  vergleiche:  Nachrlcbteo  von  Siemenei  Halsice  A.-O.,  Jahrgang  1S98, 
So.  26. 
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ZwiscliMi  Ewei  Kürperii  .1 .1  aus  weiehem  Kisen  (verg!.  Flg.  :!ti.l) 
knflndct  sk-li  bH  A  ein  ebenfalls  auK  weichem  Ritten  herge«*tellw 
DUSsfvor  Cylinder  C.  Weser  Cylinder  C  besitzt  einen  nur  'J  wm 
kleineren  Durch mesApr  nis  die  .Aushohrung  (l«r  ihn  fast  vnUkominea 
umfassenden  I'olscliuhc  der  Stücke  J.I.  In  dem  liierdurch  ent- 
standenen l.uftKwischearaum  von  i  t/im  Dicke  ist  die  Ew-üplien 
Spitaen  gelagert«"  Spule  S  drehbar  angeordnet.')  Diese  Spuly  wird 
durch  PailadiuMifL-dcrn,  die  gleichzeitig  zur  Zu-  und  Abfübrung  du« 
schwnehen    Stromes    (von    ungcrahr  ii,"i  Amp.    Stirke)    dienen,  «« 


V  c 

lig.  VIS..     Konpscl«  Appural  tUt  mugntllMhO  MHl^rialpfitfiiiiKoii. 

lange  in  die  Kielitung  der  Kraftlinien  eiitgeütelH,  als  kein  Strun 
durch  diese  Spule  fliesst.  Mit  der  Spule  S  ist  ein  Irichter  Zei^w 
verbunden,  der  über  einer  Skala  spielt.  Cylindrische  Löcher  <}v  'i 
den  Etsenetückon  .Ui  dienen  zur  Aurnnhme  des  genau  in  dlew 
Öffnungen  passenden  Probestückes.  Dieses  Prubestück  ee  isl  in 
dem  Räume  xwisclieu  deu  titilckcu  -J  •!  von  der  Magnetisierung 
spule  U  vollkommen  umRebeii,  und  die  Windiingsxahl  und  (in*«**' 
der  Spule  ißt  so  gewähll,  dass  man  tlif  nmgnelisierende  Kraft  olitie 
weiteres  durch  Multiplikation  der  SiroimstSrke.  (in  .Ampere)  mit  l"' 
erhSlt. 

Vm  die  Wirkung  der  Magnetisieruijgsspule  auf  das  Joch  -''I 
aufi^uliebeu,  sind  die  Polttchuhe  noch  mit  Wickelungen  WW  uiR- 
geben,  dl©  der  Spule  R  entgegenwirken  nnrt  mit  ihr  (n  Hintw 
einanderschaltung  verbunden  sind. 

Von  der  KU  untersucihcnden  ICisensorle  stelK  man  sich  innSrhfi 
ein  Probestück  von  vorgesch  riehen  er  Läng©  und  Dicke  her,  wliii?''' 
(lief)  in  die  t'^ffnung  oo  ein  und  befestigt  es  mit  den  Sehrau'bea  v^ 
Hierauf  sendet  man  durch  die  Windungen  R  einen  magnetlsierrad^c 

*j  Ähnlich  wie  die«  boi  dein  &ut  H.  2()S>  heHi^lirietitnen  fräiisinimpaiinune^ 
niemom  von  WcsCon,  SlecncrD»  &  llalsk«  und  Anderen  gosehlelit. 
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Strom  und  miBSt  dessen  Stärke  durch  ein  Amp^remeter.  Durch  die 
"Windungen  S  schickt  man  einen  Strom  von  genau  vorgeschriebener 
Stärke.  Die  Windungen  S  erfahren  nuamebr  in  dem  entstandenen 
Magnetfelde  eine  um  so  stärkere  elektrodynamische  Ablenkung,  je 
stärker  das  erzeugte  Feld  ist.  Die  Grosse  der  Ablenkung  hängt 
daher  unmittelbar  von  der  Anzahl  der  Kraftlinien  ab,  die  durch  den 
zwischen  den  Eisenkörpern  JJ  liegenden  Teil  des  Probestückes  ee 
hindurch  gehen.  Die  Skala  ist  durch  vorgfingige  Versuche  mit 
einem  ballistischen  Galvanometer  in  der  Fabrik  derart  geaicht,  dass 
nian  aus  der  Zeigerstellung  unmittelbar  die  magnetische  Induktion  ? 
in  absoluten  Einheiten  abzulesen  imstande  ist. 

Fig.   204    zeigt    den    Magnetisierungsapparat    in    seiner    neuen 
Gestalt  nach  Entfernung  der  Schutzhülle  und  Skala. 


Ftg.  KU,    Apparat  (Dr  magncliaclie  DnterBuchiingen  von  Siemens  &  Hilike. 

In  Fig.  L'0.5  ist  das  Schema  der  Magnetisierungsschaltung  dar- 
gestellt. A  ist  der  Magnetisierungsapparat,  Wm  ein  Kur  bei  widerstand 
zur  Einstellung  des  magnetischen  Feldes  ^  durch  Änderung  der 
Stärke  des  magnetisierenden  Stromes.  Der  Drei kurbel widerstand  Wj, 
dient  zur  genauen  Einstellung  des  Hilfsstromes,  der  die  bewegliche 
Spule  durchfliesst.  Eine  Kurbel  dient  zur  groben,  die  andere  zur 
mittleren,  die  linke  zur  Feinregelung  der  Stromstärke.  —  Bei  B  wird 
für  Messungen  an  weichem  Eisen  für  Feldstärken  bis$^=  1^0  cm  gsek 
Einheiten  eine  4  Voltbatterie  E  und  bei  Messungen  an  gehärtetem 
Stahl  für  Feldstärken  bis  .'5  =  -too  cm  g  sek  eine  8  Voltbatterie  ein- 
geschaltet. 


—   .11(1    _ 

iÜlgnelisieniDKB-  vad  Milfsstrom  werden  durch  ein  eiaohmiiE« 
Prfrisions-Millivolt-  und  Ataptreiiiuttr  unter  Beoiitzting  geeignetef 
NebeaschluBswiderständ»  bwoaiitTcs  gemessen. 


Vljl.  tKi.    SiUiiiliinK  ilc*  App-arnti'i.  Itlr  m*gnct iarlir  tTn(FrsliHiiinK<^n  inr 

Am  Millivollmctcr   liest    man  direkt  die  KeldaUrkowerte  ^i  ^" 
Zeiger  d^s  Apparates  die  Werte  9)  ab. 

Bei  RenuUimg  Uiests  Iiandlicht-u  Apparates  wird  der  Uil(sst|r"i" 
nach  der  Oleichunc  • 

Konstante 


HUfsstrom  = 


eineesLellt. 


Querschnitt  des  Prüfslabes 
9.  SIcthode  von  Koniaiid. 


Eines  ähnllohen  Apparfttes,  wie  in  Mr.  109  nbgebildet  war,  iWÄiÄj 
sich  Kowland.     Er  verwendet  jedoch  einen   ungeteilten  Eisenstati  Q ' 
(vergl.  Fig.  üOi;),    wicl(elt    auf   ditrsen  ilirL-kt  die   Induktionsspok  P 
und    bringt    den    mit    der    Induktionsspule    umgebenen    Eisenstal» 


Flg.  304.    AppHrat  tflr  iniKi"'<>«''i<^  riilvTsiK-liunuün  niiL'h  Kuwiand. 

in   das    Innere    der    madnetisierendeu    Spule    B.      Die    Stärke  de«] 
Stromes,  der  durch   B  fliegst,    miast  er  durch  ctn  Amp^cmeter  z, 
lind    verSndert    die    Stromalärke    dureli    den    Ret'iilier\^'iderätand  r. 
Durch  einen  Stromwender  S    kclirl    er  die  Stromrielilung    um 


—     319     — 

misst  die  Stärke  des  erzeugten  Induktionsstromes  an  dem  ballistiBchen 
(ialvanometer  G,  dem  zur  Minderung  der  Ausschläge  ein  induktions- 
freier Widerstand  R'  vorgeschaltet  ist.  Durch  den  Schlüssel  T  kann 
man  nach  jedem  Versuche  den  Kondensator  E  durch  die  Batterie  E 
laden  und  hierauf  durch  das  Galvanometer  G  entladen  und  sich  auf 
diese  Weise  überzeugen,  dass  der  Bednktionsfaktor  k  des  Galvano- 
meters unverändert  geblieben  ist. 

Wenn  der  magnetisierende  Strom  durch  den  Stromwender  S 
umgekehrt  wird,  ändert  sich  die  Zahl  der  Krafthnien  um  2  0,  Man 
hat,  wenn  u  der  Ausschlag  am  ballistischen  Galvanometer  ist: 

2  0-n,         ,       .      n  ,,. 

'-  =  k  •  sm  14) 

Hieraus  findet  man  $.     Führt  man  dies  in  die  Gleichung  12 
4,Tni  _    d>-l 

10      ~  /cq 
ein,  ao  kann  man  die  Permeabilität  ,u  hieraus  bestimmen. 

Es  ist  ohne  weiteres  klar,  dass  man  nach  dieser  Methode  nicht 
die  Hysteresiskurve,  sondern  nur  die  Kommutierungskurve  einer 
Kisensorte  bestimmen  kann.     (Vergl.  Kap.  V,  Abschn.   IK,  S.  123.) 

10.  Die  magnetische  Wage  von  Du  Bois. 

Bei  diesem  Apparate  wird  die  Zugkrattmethode  angewendet. 
Die  berechtigten  Einwendungen,  welche  man  sonst  dagegen  erheben 
kann,  die  magnetische  Zugkraft  zur  Messung  der  magnetischen 
Eigenschaften  der  Eisensorten  zu  verwenden,  sind  in  glücklicher 
Weise  dadurch  umgangen,  dass  bei  diesem  Apparate  keine  ferro- 
magnetischen  Teile  sich  direkt  berühren,  sondern  nur  eine  mit 
konischem  Ende  versehene  Schraube  (J  in  Fig.  207)  aus  äusserst 
schwach  magnetischem  und  -doch  hartem  Manganstahl  von  einer 
ebenen  Fläche  abgerissen  wird. 

Die  Du  Bois'sche  Wage  besteht  (vergl.  Fig.  207)  aus  zwei  auf 
einem  Grundbrett  befestigten  Backen  V,  und  Vj  aus  weichem  Eisen. 
Der  Probestab  a  ist  von  der  magnetisierenden  Spule  C  umgeben  und 
wird  zwischen  die  Backen  V,  und  V,  mit  eben  abgeschliffenen  Flächen 
eingelegt  und  durch  eine  Pressschraube  festgehalten. 

Über  den  weichen  Eisenbacken  schwebt,  um  eine  Schneide  E 
drehbar,  ein  halbkreisförmiges  Joch  YY  aus  weichem  Eisen.  Die 
beiden  Luftschlitze  zwischen  den  Endflächen  des  Joches  und  den  Ober- 
flächen der  Backen  V,  und  V,  betragen  nur  je  '/*  »*"*. 

Wenn  man  nun  durch  die  Magnetisierungsspule  C  einen  Strom 
schickt,  entstehen,  weil  die  gleichen  magnetischen  Anziehungskräfte 
an  ungleich  langen  Hebelarmen  wirken,  Drehungsmomente. 
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Genaue  vergleicliencie  Versuch«  mit  andoren  Methoden  haben 
gowigt,  iians  diese  DrelmnKsniomente  dem  Quadrate  des  mngneti^chfj) 
lailuktionsfluüHes  in  der  Mitte  des  Probestabes  liemllch  genau  pn> 
pnrtional  sind. 

Dieec**;  Dreliun^mnmpnl  xioht  den  Wngchnlken  auf  der  lirken 
Seite  iiBcli  V,  beriinter;  ihm  entgegen  wirkt  das  (lewiolit  P;  eint 
rollßtärdiec  Hcrübruiig  der  gegeuüberstcbendca  Endriäcbeo  de« 
■Toobe<^  und  des  Backen«  V,  wird  durch  die  Aiisehlag»eh raube  J  p- 
Iiindert.  Zur  C'benvinduiiy  der  magootiaebeii  Anziehungskraft  dienen 
die  Laufgewichte  W^u  und  W^,  die  sich  auf  der  tiuadraUiteh  geteillcn. 
am  Joch  befestigteu  Laufschiene  S  S  verechieben  lassen.  Man  sutb: 
diejenige  Einstellung  der  Ijaufgewichte,  bei  der  gerade  der  Vi&jp- 
batkcn  von  der  Schraube  J  abrcisst. 


FiK-  WT.    Maglicliii'li'.'  U'a<;"'  ""in  Du  It-iis. 

Das  Instrument  wird  sn  eingerichtet,  daBS  man  für  Stil»  »W 
O.fv  f/rm  (juerschnitt  {und  nur  für  dieae  passt  die  Aichung)  an  d« 
Skala  gerade  die  Werte  von  ®  abtloBl.  Die  angewendete  ?di- 
intensitSl  .\i  ergiebt  sich  durch  MuUipUknllon  der  die  Spule  C  duwh- 
fliessenden  Stromslflrko  mit   l'Mi. 

An  beiden  Luftseh Litzen  bilden  t.ieb  salbütverstäudlieb  Fole  *vf, 
deshalb  ist,  wenigstens  für  iibHuJutt-  Hestimmungen,  eine  Schecmn^ 
(vorgL  S.  'iVif)  der  erhaltenen  Magnetisieruagskurven  unbedingt 
nötig.  Die  Sifheeruiigskurven  wurdi^ii  mit  lliifepineft  Normal prüfuDgs- 
»tabes  crhulten.  der  jedem  Apparate  beigegel»en  wird.  Die  Mb<- 
netisieningskurve  dieses  Stabes  wrd  vorher  nach  einer  absoluten 
Methode  bt»stimmt. 

Da  der  Apparat    keine   Rechnung   und    wenig  Ililfsapparnte 
fordert,    so  ist  er  für  die  Praxis,   der  relative  Beötimmungen  inwi 
völlig  geniigen,  vielfaeh  in  OebraucJi. 
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Flg.  äu8    xeigt    die  Anordoung,    die    neuordiugs  von  Siemensi 
Halske  dem  Apparate  gegeben  worden  ist. 


ni 


.Ni'iii'ir     Vii-Iiil.i  Uli;    .l.'i     III  I  .'[l'-l  i.-i'liPIl    «:!»'■■    villi    Du   Boil. 


r,  II.    Kmnfri<  Apparat  zur  Me»»anie  der  Hyi^terosi«. 

f  Ks  sind  noch  «in«  grosse  Zalil  anderer  Metliadcn  un<l  Insti-umente 
Aar  Messunp  der  ma};nHtii(chen  Kigpiiivrhnft«>n  des  Kisong  vurf^Hctilngen 
^■orden,    kvine  dprspllipn    hat     sicli  2     « 

jcMlocb  in  äfanlicher  Weise  in  die 
I^axtR  einführen  können,  wie  dies 
*sät  den  bescliriebenen  der  Füll  ge- 
^rwea  ist. 

In     iinDiitt«lbarem    Zusuniinen- 
haDKe    mit    diesen   «rörlvrlcn    mag- 

netischea      .'ntereuchun^^n      sieben 

jedofli  ntich  einige  andere,    die  wir 

in  den  folgenden  beiden  AbsclmiUfrn 

erledigen  wollen. 

Von  iMÄonderor  Wichtigkeit   ist 

ijer  Apparat,  den  En'lng  konstruiert 

lial,    um  den    UyKteresisverlual  von 

Transformatorblechen  bei  einem  be- 
stimmten Wprte  der  raaynelisflien 
Induktion  unmittelbar  zu  messen. 
(Vercl.  Fi(t.  209.) 

IMe    Einrichtung     des     Inntru- 

fente«  berulil  auf  dem  Uedankcn,  dJe  Arbeit  ku  bcstimmUD,  welche 
ROlUmaBii,  OI*lclUlroiill««l>BUi.  St 


FIC-  301. 


Kwlnit«  Apparat  >ur  JI*MMn( 
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durch  Unikeliruag  des  Ma^ietismus  iii  den  tu  uatersuchendca  Bleeb- 
proben  verbrnucht  wird. 

Aus  d«r  7.U  prüfenden  ßleehprobe  wird  nach  einer  tieigegebeDoi 
Lehre  ein  Bündel  von  Streifen  hergestellt,  und  die««»  Bändel  a  iritil 
durch  Sehrauben  bb  in  eine  Ah.  von  Rahmen  elngepres»t.     l>urdi(iBT 
Triebrad  d,  das  durch  eine  Friktioiisrulle  u  seine  Bewegung  auf  eine] 
Achse  übertrugt,    wird    das  Bleubbündel  7wisehen    den    Polen 
starken    I>auermagneten  e    in    raHche    l'mdreliunifcn    verselzt. 
Dauermagnet  ist  wie  ein  WagebalJcen  um  imei  Schneiden  f  drehbar.! 

Bei  der  Rotation  iles  Itlerlibündei»  vor  den  Polen  des  MagDftMJ 
wechselt  der  MagnE^lisiiiU!;  raBch  in  den  Blechet  reifen.  InfoIj*e  derl 
Hysleresis  entsteht  in  dem  Dauermagneten  ein  Drehungsmninent,  durrl] 
du»  er  aus  seiner  vertikalen  Lage  abgelenkt  wird. 

Die  Gr5»&e  der  Ablenkunp;  wird  an  einem   Zei|^r  z  abgetesM,' 
der  auf  einer  Skala  s  »pieU.     Die  Ablenkung  ist  um  bo  grösser,  |e 
höhere  Werte  die  Hysteresis  besitzt. 

Man  vergleicht  die  Ablenkung  mit  der  eines  Probebündcl*, 
dfSHen  HyRtereniR  aus  l'oterKuchungen  nach  einer  abcnluten  Melhnde 
genau  bekannt  ist. 

Der  Apparat  liefert  nur  relative  Werte,  auoh  gellen  dieselben 
nur  für  einen  bestimmten  Induktinnswert,  der  durcti  die  StSrke  d» 
Dauermagneten  bedingt  ist. 

Zur  Vergleiehung  von  Transformatorbleohen  ist  der  Appnrat 
Jedoch  verwendbar. 

12.    Hyi«terogiämei(#er  von  Blonde>l. 

Auf  eiuein  ähnlichen  (ledankcii,  wie  der  Apparat  von  Ewing,  benihl 
das  von  Blondcl  konatruiertü,  zur  Untorsucliung  der  magnetiscbcD 
Eigenschaften  von  Eisenbleehfiorton  dienende  Instrument.  (Vergi. 
Fig.  i'in.)  Bei  diusem  Apparat  dreht  sii^h  der  iiermanente  Magnet  oder 
Elektromagnet  MM.  Die  I'roliestüt^ke  erhalten  Kingform  und  werdco 
durch  einen  Metisinghalter  getragen,  der  mit  thunliehst  wenig  Kc'ibafl^ 
um  eine  vertikale  Achse  drehbftv  ist.  Die  Ringe  müssen  'M<  mm 
inneren  und  .'ifi  mm  äusseren  Radius  haben,  und  man  legt  so  viele 
Bleche  übereinander,  dass  ihre  Picke  gerade  4  mm  beträgt.  NmIi 
der  Herstellung  müssen  die  Ringe  nochmals  sorgfältig  ausgeglfllii 
und  langsam  abgekühlt  werden. 

Man  dreht  die  Handhabe  mit  zwei  blB  drei  Umdrebungeo  in 
1  Sekunde.  Das  ProbeHtüek  strebt  der  Drehung  des  MagneleD  Jai 
folgen .  Durch  Zusammendrehen  einer  clantiaehen  Torstunsfeder  1 
wird  aber  bald  eine  beetimmte  Stellung  der  Probestücke  erhalten. 

Dem  magneti.sehen  Drehungsmomente  wird  dann  gerade  duitl 
die  .elastische  Kraft  der  Torsion ttfed er  dae  Uleichgewicbt  gehalten. 


1 


T  Winkol,  um  den  die  Feder  zu9ammeng«4reht  worden  ist, 
n  einer  f^kala  abgelesen  werden. 

:  m  dfts  DrehungsnioiueDt,  das  von  dem  Drehfeld  auf  den 
usgeübt  wird,  A  der  FlysteresinverluBt,  und  ~  die  Perioden- 
O  Sekunde,  so  wird:        ^A 

f  ^77^  =  '" '*> 

^6o  unabhängig  von  der  DrehgesehwindiRkcit,  mit  der  man 
tgnetf>n  M  beweyl. 

r  Magnet  igt  su  gmvlihlt,  dafi«  ungefähr  $4  =:  lOUlH)  im  E'robe- 
wird.  Ist  M  ein  Elektromagnet,  so  Itanii  dieser  mit  rer- 
ner  Stromstärke  erregt  und  Sfl  geändert  werden. 


II]riit«ta*iaia«Mvr  rnn  Bli>ndel-Car|(Miiler. 


cniiifii'iiU  sifb,  einmal  nach  einer  Seite,  dunn  nacl»  der  enl- 
Bsetzten  z\i  droben  und  nu»  den  »o  erlialteneu  AblesunKen  das 
tu   nehmen. 

n  absolute  Werte  zu  iTbalteii,  liraudit  man  nur  einen  der 
nit  einer  Wickelung  zu  vcrsdieu  und  kann  Uin  dann  nach  der 
icUen  Metbode  untersuchen, 

genfidrt.    riio  Ableauniren  »m  Apparate   mit  einem  konstanten 
1«  tnulti|jlizieren,    den   man    aus  »olrhem  Vcrglcicb  ern[iilteU 
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hat,   um    d«n   Enorjrieveriuat   im  Kubikccntimeter  Eisen   in  Br(f  na- 
mittelbai'  aus  der  Ablenkung  zu  beslJnimeii. 

Fig.  210  &eigi  den  Apyurat  ia  der  Form,  die  ihm  Carpeni 
gegeben  ba.t. 

Vi.   MeHHonie  <lcr  iiiaxncti netten  Strouanfc- 

Sehr  häufiK  hat  der  Klektrotechniker  den  Wunsch,  die 
netisobe  Streuung  einer  DynamomaKchinE;  experimentell  zu  bestitninea,' 
d.  h.  zu  ermitteln,  welcher  Bruehteil  der  in  den  Feldmn|;neten  er- 
xeugten  Kraftlinien  wirklich  durch  das  Ankereisen  hindurchgeht  ud*1 
in  den  Ankerwindungen  InduktionswirkHngen  hervorbringt. 

Auch  für  diese  Messungen  bedient  man  sich  des  ballistiscbeo 
Galvanometers.  Pig.  'iii  zeigt  z.  B.  die  Anordnung  der  induzieremiea 
Windungen     für     die    Untersuchung    einer    zweipoligen    Lahmeypr- 

mascbine:  fiir  jedes  andere 
Modell  virA  man  danicfa 
leieht  durch  geringe  Ali- 
indcrungen  die  |in»wndfu 
liBgeo  dieser  Spulen  er- 
mitteln können.  Eine  In- 
duktionsspule aa.  die  aaa 
einer  oder  nur  wenigea 
Wi  ndu  ngen  bestcbl ,  I«gt 
mau  um  den  Auker  A  und 
verbindet  die  Enden  di«*r 
Spule  mit  dem  ballistisehefl 
ff alva nuineter.  (Die  Durcl- 
schnitte  dieser  den  Anker 
von  hinten  naeh  Tora  um- 
fassenden Spule  sind  dorrh' 
Ewei  diametral,  vertikal ätM^ 
einander  stehende  schfarM 
Punkte  a  a  in  der  (•tfrursB* 
gedeutet.) 
Hierauf  sendet  man  einen  zur  Mapiotisierung  der  Feldmaf^iH« 
dienenden  Strom  von  passender  SlSrke  durch  deren  Windungen  nndi 
beobaehtet  den  am  flalvanometer  entstühendcn  Aueischlag,  oder 
unterbricht  den  magnetisierenden  Sirono  oder  kehtt  ibu  um. 

Kbenno  legt  man  Induklionii spulen  an  den  Stellen  I,  II,  Itl,  IV,V 
um  das  Kisen  oder  um  die  Sputen  der  Feldmagnet*  und  bi«bai'litt< 
unter  genau  denselben  Verh&ltnissen  wie  vorher  (also  bei  gleich« 
StJlrke  des  mngnetisifireuden  Stromes,  etwa  ebenfalls  bei  l'nterbrc-chini: 
desselben)  die  luduktiouswirkung  am  l>alUatisc;hen  Galvanomelar. 


Tjg.  Sil.    no9liiaiiiiiii|;  dor  St>«iiiing  «iner 

liynRinoinirohlno. 
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Aus  der  Formel :       ^  ■  n.  n 

=  k  •  sin  -    5 
ß  2 

in    der  o,  die  Anzahl  der  Wiadungec  der  Induktionsspirale,   R  den 

Widerstand  des  Stromkreises  des  batlistiscben  Galvanometers  und  u 

den    ersten  Ausschlag  bedeutet,    wird   die  Anzahl  0  der  Kraftlinien 

bestimmt,  die  durch  den  von  den  Windungen  umfassten  Querschnitt 

hindurchgehen. 

Beispiel:    Bei  der  in  Fig.  212  dargestellten  Lahmerer- Huchlne   haben 

ii^    und  R   für  alle  FftUe   den   gleichen  -Wert;    demnach   stehen   die  OrÖseen 

k  •  sin       unmittelbar  im  Terhftltnis  der  Zahlen  der  Kraftlinien,  die  durch  die 
2 

eiDzelnen  Querschnitte  hindurchgehen.   Nachstehende  Tabelle  glebt  ein  Bild  der 
Streuungs  Verhältnisse : 

BeialcbDUDK  der  Windung:  I  II  III  IV  V  ■■ 

k  -  sin  -^ 7S8,6       8ßl  876      860  749  730 

Krartliniensahl  iu  Prozenten  des 

Querschnittes  III     ...     .       89,9         98,4         100        97,0        SB.B        89,1 

Streuung  in  Proxeot 10,1  1,6         —  3,0        14,5         10,9. 

Man  erkennt  hieraus,  dass  nur  11%  von  den  erzeugten  Kraftlinien  nicht 
durch  deo  Anker  hindurch,  sondern  durch  Streuung  verloren  gehen  und  dass 
die  am  hinteren  Ende  der  Brr^iingsspule  gelegene  Windung  III,  wie  zu  er- 
warten, die  gröaste  Menge  Kraftlinien  umschliesst. 

In  der  Figur  sind  die  ausgenützten  Kraftlinien  mit  u,  die  Kraft- 
linien, die  nicht  durch  den  Anker  hindurchgehen,  mit  v  bezeichnet. 
Die  Spulen  der  Feldmagnete  sind  durch  punktierte  Kechtecke  an- 
gedeutet. 


XVI.  Kapitel. 
Die  Messung  der  Induktions-Koeffizienten. 

1.   Bestimmnng  der  Selbstinduktion  ans  dem  scfaeiobaren  Wider- 
stände.   Uetbode  von  Jonbert 

Will  man  den  Selbstinduktioas>Ko€ffizieDten  einer  Vorrichtung  er- 
mitteln, so  bestimmt  man  zunächst  auf  gewöhnliche  Weise  mit  Hilff 
einer  Wheatatone' sehen  Brücke  unter  Anwendung  von  Gleichstrom 
und  eines  Galvanometers  den  Leitungswiderstand  (vergl.  Kap.  XIII. 
Abschn.  2,  S.  aß6  ff.)-     Der  so  gefundene  Widerstand  mag  R  sein. 

Hierauf  erzeugt  man  durch  eine  Wechselstrommaschine,  deren 
Wechselzahl  genau  bekannt  ist,  oder  durch  ein  Unterbrechungsrad. 
mit  dem  man  eine  Induktionsrolle  verbindet,  oder  durch  eine  Stimm- 
gabel, die  man  als  Unterbrecher  für  den  primären  Stromkreis  eines 
Induktionsapparates  verwendet,  einen  Wechselstrom  von  möglichst 
sinoidalem  Verlauf,  dessen  Wechselzahl  f^  genau  bekannt  ist.  An 
Stelle  der  Batterie  bei  der  Wheatstone' sehen  Brücke  verwendet  man 
diesen  Wechselstromapparat ;  das  Galvanometer  ersetzt  man  durch 
ein  empfindliches  Elektrodynamoraeter  (vergl.  Kap.  VI,  Abschn.  ■•■ 
S.  157)  für  schwache  Ströme,  und  misst  nunmehr  an  der  Wheatstont- 
sehen  Brücke  nochmals  den  scheinbaren  Widerstand  R'.  Nun  ist  aber 
(nach  dem,  was  auf  S.  174,  Gleich.  1^,  mitgeteilt  worden  ist) : 

R'  =  ]/Ra  +  (2^j,L)3 II 

Wenn  man  R'  und  R  gefunden  hat,  kann  man  hieraus  dec 
Koeffizienten  der  Selbstinduktion  L  ohne  Schwierigkeit  berechnen. 

Vorausgesetzt  wird  hierbei,  dass  auch  die  Vergleichswiderständc, 
die  in  der  Messbrücke  benutzt  werden,  keine  merkliche  Selbstinduktion 
besitzen . 

Wenn  ein  Spannungsmesser  für  Wechselströme  zur  Verfüguo); 
steht,  etwa  ein  Hitzdraht -Voltmeter  oder  ein  Quadrantelektrometer, 
so  kann  man  den  Selbstinduktions' Koeffizienten  messen,  wenn  man 
die  Wechselzahl  »^  des  den  Apparat  du  rehf liessenden  Wechselströme* 
genau  kennt. 

Die  Wechselzahl  ^^  kann  aus  der  Umdrehungszahl  des  Ankers 
einer  Wechselstrom maschine   und    der   Zahl   der    vorhandenen    Pole 
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dio  InduktioiiK&iiulea  vur&ber  gehen,  so  fst 


=  1'  -«-die  Zahl  der 


oder  Induktiün »spulen  dieses  Ankers  leicht  ermittelt  werden.  Ist 
z.  B.  U  die  UmdrchiiUKszuhl  dos  Ankers  in  einer  Minute  und  p  dio 
Zahl  der  vorhaudenen  Maynetjjole,  an  welchen  bei  jeder  L'mdreliiuijf 

U-p 

CO 

Stmmweehsel  in  einer  Sekunde. 

H        ZunSchst  wird  mit  Hilfe  der  Wheatetone'ficlien  Brücke  ein   in- 

^■ttktioasfreier    Widerstand    von    der    Qrösüe    des    Widcrstandee   des 

^qipartttes,  für  den  der  Koeffizient  der  Selbstinduktion  ermittelt  werden 

soll,  hergestellt,  gleichzeitig  wird  mit  Gleiclistrom  die  QrGsse  r  jedes 

Jiceer  Widerstände  in  Uhtn  gemessen. 

Dann    ISsst    man    «inen    Wecbselstroni    von    passender    St&rke 

id     iK-kn  unter     Weßhat-Izahl      durch     den      Apparat     mit     Selbst- 

iduktiöD   und  den   induktionslosen  Widerstand   In   Hintereinander' 

laltung  hiudurebgobeu.    Nunmehr  miset  umii  mit  einem  Spauou»^- 

>T    für    Weebselstroni    den    Spannungüuntersi^liied   e,    an    dt-n 

inieo   des  Apparates    mit  Selbstinduktion    und  den    Spannungä- 

unterRehied  e^  an  den  Enden  des  iuttuklinn» freien  Wiclerstflnde»  von 

Jelcher  Grosse. 

Bezeichnet  man  mit  i  die  unbekaniite  Stromstärke  den  Wechsel- 
>ines,   so  ist  nach  dem  Ohm'iir.hen  <iesetze: 

in  r,  den  ücheinbaren  Widerstand  des  Apparates  mit  SeltjKlinduktion 
ei  der  Wechselzahl  ^  bedeutet.     Da  nun  nach  Gleichung  I) 


so  wird: 


=  1-H^^^r^-L»,  oder  *'    =  l  + 


■l,-i^ 


'•« 


r  3 


L" 


Dann  ist: 


'-=.X  ■[(;)'- 


2) 


Stehen  SlrorameKner  und  Spann ungsmeaser  zur  Verfügung,  die 
bei  der  herrseli enden  Weehselicuhl  Stromstärke  lind  Spannung  riehtlg 

KU    messen    gestatten,    so   sendet  man    durch    den  Apparat,    deesen 
leibstinduktions- Koeffizient  gefunden  werden  soll,  einen  Wf>eh9elBtrom 
on  bekannter  Wechselzahi  und  misst  die  Stromstärke  i,  sowie  den 
Spantiungsuuterscbied  e  &a  den  Klemmen  des  Apparate». 
^         AUdann  ist: 


und  somit: 


Kro»  +  4n*«^*L» 


L  = 


l 


•1 


i' 


r„= 


3) 
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In  der  Praxis  bedient  man  sich  vorzugsweise  der  Joubert' sehen 
Mi"th»i(i»;,  weil  man  dii-  erforderlicliün  Ililfsmittd  iDi-iBt  zur  Hand 
hat,  und  die  Vorrichnin;»  unttr  tifllu-xu  d^nspllten  Hwlingnngen  unter- 
sut;lit  werden  Icann,  unter  welchen  man  den  SeibstiDduktions- 
KoPffizicnien  ?:ii  liennen  wiinsrht. 


I 


Ü.   Methmle  von  Liinl  RayletfEli. 

Die  Vorrichtung,  deren  SRlbstinduktions-Ko^ffiKient  L  besliramt 
werden  soll,  wird  in  den  vierten  Zwei^  {HC  iii  t-'ijj,  8,  S.  :io) 
einer  Wheiitstone'iichen  Rröckts  eingeschnltet,  deren  übrige  drei  Scitra 
durch  l)elcannte  induktionsfreie  Widerstände  gebildet  werden.  Man 
stellt  nun  zimfiHiKt,  iiidtim  muiL  eine  Batterie  als  Stromquelle  anü 
«!□  bsilistiscbo»;  Galvanometer  benutr-t ,  Gleich  (gewicht  her,  soda^ 
durch  dan  Oalvanunieter  kein  Strum  fliesst. 

Hierauf  schliesst  man  zunärhfil  nur  den  Stromkreis  des  Galviut" 
meiern  und  dann  erat  den  iler  Uatlerie.  Infolge  der  äelbstindukli^xi 
entsteht  ein  kurz  dauernder  Induktionsstrom,  der  die  Nadel  de» 
baUislischen  Galvanometers  veranlasst,  bis  zu  einem  Winket  n  au»- 
zuschlugen. 

Ist  nun  k  die  bnUistische  Konstante  des  Galvanometers,  so  ist 
die  Elektrizitätsmenge  q,  die  dureh  das  Galvanumeter  geflossen  i^i: 

q  ^  k  -  am  —  - 

y 

Nunmehr  stört  man  das  für  Oleichstrom  hergestellte  Glncli' 
gewicht  der  Drücke  dadurch ,  dasii  man  ausser  der  Vorrichtuitg:, 
deren  Selbstinduktion  gemessen  werden  soll,  noch  einen  ganz  kleinen- 
aber  seiner  GWisse  nanb  bekannten  infiiiktioiisfreien  Widerstand  {i  !■ 
den  vierten  Zweifi  der  Krücke  einBchHitet.  Das  Galvanometer  gicW 
nunmehr  einen  kleinen  dAuernden  Ausschlag  A,  andeutoud,  da«»  ^ 
Strom  i  ^=  K  ■  fi  durcli  das  Instrument  fliesM ,  woon  mit  K  <Iw 
Bedukliuusraktur  des&elbcii  bezeiciinet  wird.') 

Der  gesuchte  Kol-ffiiiicnt  der  Selbstinduktinn  L  ist  dann  sebr 
nahe: 


sm 


L  =  e 


41 


I 


K         A 

Die  Grössen  k  und  K  müssen  durch  TOrbergcticndc  AichaDItil 
bestimmt  werden. 

Die  Einhell,  in  der  man  L  ausgedriiokt  erhfilt,  ist  der  Krdquadniit 
(iQ*  ein,  vergl.  Ka]).  IX,  Absrhn.  »>,  S.  187)  oder  Henry. 

')   K  ist  itiejctiLgp  Znlit,  mii  dtr  <l  tiiuliiptiilerl  werden  nu»,   wrau  idmJ 
(llf  Stn)in>1Srke  in  Aiiip^'  l)»lii>n  wllt. 
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Fi(.  !ii-    litütlmmunir  des  riPlbHi- 
lm]«ktIont-Kor-rflctrnl«ii  nii«li  Vaiioh.)'. 


3.    Mr^tiiing  der  Holl>«tiiiilukti»n    ilitrth    pine    b«kiiiiiilo  Kapiixiliil 

■  Methode  v«ii  Vascliy. 

Id  einer  WliGatstone'schcn  Brüeko  bestehen  drei  Zweige  (fn  der 
Fip.  212.  a.  b  und  s)  aus  induklioasfreien  ■Widerständen.  Im  vierten 
Zweif;  Kcbnltet  man  den  Apparat  r,  dessen  Seil)stindul{l.ion  I.  g«- 
runden  werden  noIl,  hinter  einet  induktionsfreien  Widerstand  von 
der  tiekannten  GrßKse  r'.  Tn  einen  Nebenschluiia  zu  diesem  Wider- 
stand r'  Behaltet  man  einen  Kondensator  von  (tekannter  Kapazität  C. 

Ziiniiehst  stellt  mnr  Stromiosig* 

»j^  ^^^  '**''*    ''^    KlektrodynaniometefB   für 

"ir  ^"fct  f  Uleichatrom  her.    Hierauf  stielt  man 

jT      /^-T  ^t  '"''  Wechselstrom,  den  man  an  Stelle 

des  Gleiclistromos  vorwendet ,  aufs 
neue  fileiehgL^wieht  her,  indem  man 
die  Punkte  Ändert,  an  welchen  man 
an  r'  den  von  Selbstinduktion  freien 

l_l_ll  III  lllllllllilll.  -^-     — '      Wiilerfitanil,   den    Kondensator  C  an- 

|r  |l  1(1  l|l|llHlll|r"^  schliesst. 

"  H  fst  nun  R  der   Widerntand  de« 

Teiles  von  r',  zu  dem  der  Konden- 
sator paralJel  geschaltet  werden 
musH,  damit  aueh  für  den  Fallf  dass  man  Weeh seist r<»ni  verwendet, 
das  Klektrodynamometcr  U  in  Kühe  bleibt,  .so  hebt  nunmehr  die 
Wrkung  des  Kondensators  gerade  die  Wirkung  der  Selbstinduktion 
auf,   und  die-±i  findet  statt,   wenn: 

L^R^C 5) 

Man    kann    auch    statt   des   Ek-^ktrudynanioniettTs   ein  Galvano- 
O  benutzen    und  findet    dieselben  Verhältnisse,  wenn  man  die 
igung.t|Minkte  des  Kondensators  solange  ändert,  bis  die  Galvano- 
meternade)    sowohl   heim  Öffnen    als    beim    Schlie-isen    des    Stromes 
durch  den  Ausselialler  A  ihre  Stellung  unverändert  beibehält. 

»4.  Ayrton  und  Perry's  Secohmnieler')  und  IndukttonfinonniUe. 
Auch  diese  Methode  zur  McttBung  von  Helhsttinduktions-Koeffizieuteo 
beruht  auf  der  Anwendung  der  Wh entstone' Reben  Brücke.  Sind  a, 
b,  r,  d  die  vier  Zweige  der  BrUokcnschaltiiitg,  so  wird  in  a  ein 
Apparat  eingeschaltet,  der  ßeatattct,  veränderliche,  aber  bekannte 
tnduktionswerte  einzustellen;    den    Zweig  a   bildet   die  Vorrichtung, 

'l  8<-rti|iinincli-T  im  diie  Jit  Iti  KiiKlaiiil  so  beliebtan  AlikimuiiKon  von 
Sekunden •OlimtiK.'ler,  well  da»  Ineirunirnt  niifÜnKlich  f&r  alsoluti.-  BcaÜtiiiiiuii([rD 
des  Intluklinni- Kof!fria[rni>-(i  iiii!<  SCuii  und  Widi^r.itttnd  li<^rt:t-»tf-nt  worden  war. 
J«ut  wird  i]«T  Apparat  nur  di>i;1i  £U  VcrglelcLuugeu  lorwendct. 
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cl«ren  Selbstindulttions-KnJiflizipnt  b^timmt  werden  soll;  als  Zweige  h 
uod  d  dienen  bekannte,  verüudfrlichc,  vÖUi^f  ioduklionsfmc  Drahl- 
widRrstÄndp.     {Vorßl.  Fiß.  i'i:}.) 

Sowohl  iu  den  Batlerie»(roinkreis,  als  in  den  Galvanomet«- 
stromkroiö  der  Whpatstonc'sclien  Brücke  iat  je  »•in  ,  rotierender 
Kommutator  mit  je  zwei  BQrstco  ein(;eso haltet.  -  Diese  beiden 
Kommutatoren  R  und  B  in  Fig.  2i:i  sind  auf  einer  gemeinsamen 
Drehachse  montiert;  ihre  gegenseitige  ätelliiiig  ahftr  kann  beliehij; 
geändert  worden. 

Durch  eine  Kurbel  und  passende 
Wechselräder  kanii  die  (lesfh windigkeit, 
mit  der  die  Kommutatorachse  gedreht 
wird,  so  geregelt  werden,  dass  zwischen 
n  bis  Hhj  Stromwechsel  in  der  Sekunde 
erfolgen.  Zunächst  wird  hvl  ruhendem 
Kommutator  mit  Gleichstr&m,  den  die 
Batterie  P  liefert,  (ileichgewiüht  hcirge« 
filellt.  J.  h.  die  veränderlichen  Wider- 
stände in  b  und  d  werden  so  alige- 
glißhen,  dass  am  Galvanometer  O  kein 
Ausschlag  wahrzunehmen  ist. 

Nunmehr  Beti:t  mua  die  Kommu- 
tatorachsein Umdrehung;  dadurch  wird 


Ä 


L 


^ 


A 


PIg.  IIS.    BdiillunB  ritn  Ayrton  und 
PoTry*«  Hopolimtnolor. 


ron  AyrioQ  und  Pcrrj. 


der  Batterieatromkreis  abwBeliselnd  gesuhlossen  und  geöffnet;  gleicb- 
zeilig'  wird  durch  den  anderen  Kommutator  eins  üalvanometer  ab- 
wechselnd beim  Stromsohluss  an  die  Brücke  angelegt,  unmittdb*' 
darauf  kurz  geschlossen  und,  während  der  Öffnuugsetrum  die  Zweigf 
durrhläuft,  im  entgegengesetzten  Sinne  an  die  Brücke  angescliiütei- 
Man  verstellt  nunmehr  die  veränderliche  Induktionsnonnilf 
(vergi.  Fig.  'J\i)  solange,  bis  auch  bei  rotierendem  Kommutator  dai 
Galvanometer  in  Rulie  bleibt. 
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Es  gilt  dann  die  Proportion: 

6) 


Lc         Wd 


L,         Wb 

lArenn  man  mit  Lc  den  zu  messenden  Induktions-KoStfizienten,  mit  Lg 
die  Ablesung  an  der  Induktionsnonnalen,  und  mit  Wd  und  Wb  die 
Widerstände  der  induktionsfreien  Zweige  bezeichnet. 

Wenn  der  Induktions-Ko€ffizient  Lc  zu  gross  oder  zu  klein  ist, 
sodass  der  Bereich  der  Normalen  nicht  auslangt,   um  Gleichgewicht 

herzustellen,  so  ändert  man  das  Verhältnis  ab,  ähnlich,  wie  man 

Wb     ■ 

dies  ja  auch  sonst  bei  der  Wheatstone'schen  Brücke  thut,  wenn  man 
sehr  verschieden  grosse  Widerstände  zu  vergleichen  hat. 

Die  veränderliche  Selbstinduktion  (Standard  of  Selfinduction) 
wrird  von  Ayrton  und  Perry  dadurch  erhalten,  dass  sie  eine  dreh- 
bare Spule  in  einer  festen  Spule  anordnen,  und  beide  Spulen  von 
kreisförmiger  Gestalt  hintereinander  von  demselben  Strome  durch- 
laufen lassen.  Die  Änderungen  des  Selbstinduktions  -  Koätfizienten 
werden  also  durch  Änderung  der  gegenseitigen  Lage  der  Spulen 
erreicht.  Die  Selbstinduktion  ist  ein  Minimum,  wenn  die  Windungen 
beider  Spulen  parallel  sind,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung  vom 
Strome  durchlaufen  werden;  das  Maximum  der  Induktion  wird 
erreicht,  wenn  man  die  innere  Spule  um  180"  gedreht  hat. 

Den  Winkel,  um  den  man  die  Spule  dreht,  kann  man  mittels 
eines  Zeigers  (vergl.  die  Fig.  213,  die  den  Apparat  halb  in  Vorder- 
ansicht, halb  im  Schnitt  darstellt)  auf  einer  Skala  ablesen.  Auf  der 
einen  Seite  ist  die  Teilung  empirisch  in  Millihenry  aufgetragen;  die 
andere  Seite  trägt  zum  Zwecke  einer  Nachaichung  eine  Gradteilung. 
Die  gangbare  Form  der  Instrumente  umfasst  eine  Änderung  des 
Selbstinduktions  -  Koeffizienten  zwischen  etwa  (S  und  40  Millihenry 
(10"  cm). 

Da  bei  diesem  Verfahren  die  Stromstösse,  die  durch  das  Galvano- 
meter tliessen,  sich  in  ihrer  Wirkung  auf  die  Magnetnadel  summieren, 
kann  man  durch  Steigerung  der  Geschwindigkeit,  mit  der  man  den 
Doppelkommutator  sich  drehen  lässt,  einen  etwa  im  Galvanometer- 
stromkreis noch  vorhandenen  Strom  deutlich  sichtbar  machen,  die 
Empfindlichkeit  der  Einstellung  also  vergrössern. 

Will  man  die  Selbstinduktion  von  Spulen  bestimmen,  die  Eisen- 
kerne enthalten,  so  muss  man  die  nämliche  mittlere  Stromstärke 
und  Wechselzahl  wählen,  für  die  man  den  Induktions  -  Koeffizienten 
zu  wissen  wünscht;  denn  mit  der  Stromstärke  ändert  sich  auch  die 
magnetische  Induktion  und  Permeabilität  des  Eisens,  von  der  die 
Grösse  des  Induktions-Ko^ffizienten  abhängt. 
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S.  Me8i*uiig  der  gegeuHeitigen  IndakliuB  brcIi  PiruiL 

Um  di«  gegenseitige  Induktioo  zwt-ior  Spulen  (utwa  der  eio» 
Tran» form ators)  zu  messen,  bedient  man  sich  am  einfachsten  cfn** 
von  Piranf  angegebenen  Verfabn^ns,  welches  durch  untenstehen<l« 
Abbildung  erläutert  wird.  S,  und  Sj  in  Fig.  äl5  nind  die  beidea 
Spulon,  für  welche  d«r  Ko^ffixienl  M  der  gegeoseitigen  ladaktiMi 
bestimml  werden  soll.  Die  oine»  Enden  dieser  Spulen  sind  im 
Punkte  A  vereinigt;  dieser  Punkt  steht  mit  rwei  verSndertkbea 
induktionsfreien  Widerständen  R,  und  R,  iu  Verbindung,  zvrischeD 


Fig.  9I1<.    Mniuiik  der  eoE*ntoiii2»n  Indnktlivn  n*«4i  Pir«>l. 

t  welchen  anderweit»  viii  Kondensator  von  bekannter  KapantSt  C  cio- 
ffesehaltet  ist.  In  dftm  Stromkreise,  der  die  {aduziereade  Spulo  S, 
enthält,  liegt  an  K,  eine  Batterie  B  und  ein  AuBsehalter  T.  Der 
andere  .Stromkrein  l>eflteht  aus  der  Induktionsspule  S,,  dem  Wide^ 
Stande  K,  und  einem  Galvanometer  ü.  Die  Widerstindc  R,  undB, 
werden  ftn  lange  verändert ,  ht«  heim  Niederdrücken  oder  OtfoH 
des  Tasters  T  kein  Atisschlag  des  Ualvanometers  G  mebr  wahr 
genommen  wird. 

Dann  ist:  M  =  R,  ■  R,  ■  C I| 

Übrigens   kann    man  zur  Messung  des  Koöffizienten  der 
eeiligeii   Induktion   aueh   das   Serohmmeier  verwenden.') 


*)  Eine  weiii're  von  Kciiipp  angeccbcni-,  viellach  brnucliliar)' Mthode  KU 
BmllBinunK  von  Iniliikliunn-Kcr-fruii-nli-n  fitidt-l  Kii'li  auch  mligetoUl  In  da 
Tartaneni     Wt-cJiselstroni-Ti-clmik  ,  Kap.  X,  Alim-liii.  16,  3.  .12». 
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XVII.  Kapital. 
Hessung  der  Kapazität. 

I.  RoKritf  der  Ka|iaxi(ur. 

Zwei  Leiter,  die  mit  verbältnisuiüfiHig  groHsmii  4Jl>er(llf(<hen  «ich 
nahe  gegenübpr  stehnn  und  durch  einen  Isolator  getrennt  gtnd, 
bilden  i-uien  Konrlent^ator. 

nie  typisehe  Korni  eines  KondunBdtors  ist  die  Franklin'scbe 
Tafel,  d.  h.  eine  dünne  fllas-  oder  Kbonittafel,  deren  beide  Seiten 
nicht  ^anz  bis  zum  Rniide  mit  Stanniol  beklclLit  sind.  Hat  der  [imlHtnr 
die  Form  eines  offenen  Cefflsses,  sn  nennt  man  dl©  Einrichtung  eine 
Leydener  Flasche. 

Piejcnigu  Anzahl  von  Coulomb,  die  man  einem  Relag  den  Kon- 
deosali^rK  «nföliren  und  vom  anderen  abführen  mua«;,  dnmit  der 
POtentialuntt-rsebled  der  beiden  Belege  gerade  1  Volt  wird,  nennt 
man  die  Kapazität.     (Vergl.   Kap.  IX,  Abst-bn.  5,  8.   185.) 

Als  technische  Einheit  der  Kapazitäi  dient  das  Farad,  uad  ein 
Kondensator    hat    eine  Kapuxitäl    vrni    I    Farad,    wenn    eine  Ladung 
mit  einer  KiektrizitätcmcnKC  von  I  Cnulomh  den  Spanimnpiuntersnhietl 
^der  beiden  Belege  aul  1  Volt  bnngt. 

B  Da  1  Farad  für  die  meisten  prakli»iehen  Zweeke  eine  viel  zu 
^bneae  Eiubeil  ist,  nn  wird  der  millionste  Teil  L-int.>-i  Taradü,  den  man 
Hbb  Mikrofarad  nennt,  hIü  btHjuemere  Einheit  vielfach  benutzt. 
H  Wenn  man  einen  Kondensator  naeh  Art  einer  oder  mehrerer 
^Franklin 'scher  Tafeln  beratelll,  das  I«olationsmaleriaI  eine  Dielek- 
Irizitätskonetante  i  hraitat,  die  cJbcrflSche  des  kleineren  Kondcn»ator- 
beleges  V  i/on  und  die  I>icke  des  läolationsmaterinlR  d  irtit  betrügt, 
so  ist  die  KapaziULl  M  dieses  Kondensators  in  Mikrofarad  un^uühcrl : 

F 

M  =  i-  '     ,  I) 

l.Kil  ■  III'.  d 
B*i»plel:  Man  will  mit  paraffiaieruti»  Papier  als  Isolierende  ZwUehen- 
liirhi«ht  ri>ieI«kirliitau-Koflni3t«ni  2),  it«8«|]   ßii-ltc  0,l  mm  ItotrSgt,  «Jn»D  Kon- 
[dnnMtor  r^n  3  .p»  OtMrllB^h«  bAnuJIon.     Wie  grvu  Ul  weine  Knpazttitt 

Alsdann  in;     i  = -i  F  =  30000  gcnt  d  =  0,OI 

2  ■  30000 

t,l31  ■  10»  ■  0,0)  ' 


M  = 


=  IH3  Mikrofarad 


Kür  etnuit  cj'linilriM>hea  Koudensator,  wie  ihn  z.  ß.  ein  in  du 
Meer  eingebet tcteü  Kabd  rcprSsi-aticrt,  ist  die  Kapaiüitit  in  ^Gki» 
rarud;  ^^_  I  1 

2  ■  SIKXXX) 


wonn  1  die  Longe  in  cm,  R  der  Innere  Radius  des  Niisseren  und  i 
der  äussere  Radius  des  Inneren  Bcle{^  ist. 

B«ispl«l:    D«r  Durchnitüiiii^  dcw    kuplnniiui  lösten  eines  Kabels  bfW 
0,1  «m,    dir  XuMAre  Dnn?lim4>68?r    der    Cutinporcbithäll^    1  cm,    ili«  LinK»  io 
Rabols  IfiOO  Am.    Der  Dlolektrixküu-Ko^-rfUlont  des  QDtUp(^reba  wi  4,3. 
Dann  IbH 

R  s:  I  r  =  0,4  1  =  4500  .10»  i  =  4,1 

45UO  '  tO*  •  4.3 
18OO0OII  -  Icjjiiat  3,6 

Ist  C  die  Elektrizitätsmengc  in  Coulomb,  die  einen  KondeiisatoT 
von  der  Kapazität  F  in  Farad  auf  eine  Potentialdüferenz  von  DVdi 
ladet,  so  ist  naoK  der  atifänglicli  gegebenen  Definition  des  Hegrifie* 

Kapo7Uat:  C  =  K-D .3» 

Hieruacb  kann  man  die  Kapazität  F  linden,  wenn  man  itn 
Kundc-nsutor  mit  uiiiem  Normalelcmeiile  oder  eiiier  Norinalbntterif' 
auf  eine  bekannte  Pot^ntialdilforeoz  ladet,  und  mit  Hilfe  eiof^ 
baUistfsclien  Galvaimraeter»  die  ElektrizitälsmenEL'  C  in  Coubmti 
mtsst,  die  bei  eintar  Entladung  durch  <iaFt  (latranonipter  ftiesBt. 

Bei  genauen  MesBunpo 
muHS  man  sich  cit-r  sfhr 
schwer  herstellbaren  LoH' 
kondensatoren  bedienen,  •>« 
welchen  die  isolieitndi" 
Z  wischen  srhinhl  [,uft  »'■ 
Auch  Paraffin,  al»  EeolnU^ 
verwendet,  gei^tnttel  zt»er* 
liinsige  Messungen. 

Wird  Glas,  (itinuner. 
Wachslalfet,  mit  Schellaci 
oder  mit  Paraffin  getränktra 
f^anz  trockoneR  Papier  to^' 
wendet,  ao  treten  dutTb 
Oberfl Sehen lettting  und  tr 


Tig.  316-    Rouiloubiiior  v»ii  Sl«iucai>  (b  Hubkc. 


mal  durch  Rückstandsbildung  leicht  »törcnde  R rtvcheinungen  eifi' 

Für  praktische  Zweehe  werden  (llimmerkondensntoren  hergestellt, 
die  beslimoite  KapazilSt  besitzen.  Hei  ihnen  ist  die  Kückülands- 
Lildung  vcrhältnit^m^^tiig  gering.  V.&  giebt  sogar  ZusHmnien stell ungtft 
von  Kundeusatoren  ver.tehiedener  KapazitBt,  die  ähnliche  QröW' 
abstufungen  besitzen  wie  die  WiderstandsküsteD. 
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Fig.  216  zeigt  z.  B.  die  äussere  Erscheinung  eines  Glimmer- 
kondensators mit  Hartgummideckel,  wie  ihn  Siemens  &  Halske 
liefern. 

Wegen  der  RückstandsbUdung,  die  sich  selbstverständlich  bei 
Gebrauch  von  Wechselstrom  besonders  störend  erweist,  ist  die 
Kapazität  eines  Kondensators  für  Gleichstrom  und  Wechselstrom 
häufig  sehr  verschieden,  für  Wechselstrom  im  allgemeinen  erhebhch 
geringer. 

2.  Hessong  mit  Gleichstrom-  and  mit  dem  ballistischen 
Galvanometer. 

Will  man  die  Kapazität  zweier  Kondensatoren  vergleichen,  so 
ladet  man  jeden  ders^ben  mit  einer  Batterie  von  unveränderlicher 
EMK,  entladet  die  Kondensatoren  durch  ein  balliBtisches  Galvano- 
meter  und  beobachtet  die  Ausschlagwinkel,  beziehentlich  bei  Gebrauch 
eines  Reüexionsgalvanometers,  die  Ausschläge  in  Skalenteilen.  Bei 
Anwendung  hoher  Spannungen  schaltet  man  dem  ballistischen  Galvano- 
meter  einen  greisen  induktionsfreien  Widerstand  vor. 

Bezeichnet  man  die  Elektrizitätsmengen,  die  von  beiden  Kon- 
densatoren bei  Anwendung  einer  gleichen  EMK  von  der  Grösse  e 
aufgenommen  worden  sind,  mit  q'  und  q"  und  die  am  ballistischen 
Galvanometer  beobachteten  Ausschläge  mit  «'  und  a",  so  ist: 

q'  =  C  ■  e  ^  k  ■  Bin 

q"  =  C"-e  =  k-8in''' 
2 

Durch  Division  findet  man:       .     a' 

sin 
C'  _  2 

C"  ~     .     a" 
sin 
2 

Für  sehr  kleine  Winkel,    wie  sie  beim  Reflexionsgalvanometer 

in  Betracht  kommen,  vereinfacht  sich  die  Formel  und  lautet: 

C       a- 

-      =         4) 

Um  nur  kleine  Ausschläge  am  Galvanometer  zu  erhalten,  ist 
man  gelegentlich  genötigt,  einen  Nebenschluss  zum  Galvanometer  zu 
legen.     Dann  bedürfen  die  beobachteten  Ausschläge  einer  Reduktion. 

Bedeuten  ig,  Wg  und  L„  die  Stromstärke,  den  Widerstand  und  den 
Sei bstinduktions- Koeffizienten  des  Galvanometers,  in  und  Wn  Strom- 
stärke und  Widerstand  des  induktionsfreien  Nebenschlusses,  und 
bezeichnen  endlich  q^  und  qn  die  Elektrizitätsmengen,    die  bei  Ent- 
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uQd   Nebensdiluu 


laduQg    des    Koodensaturs    durch   Galvanometer 
flH«8«D,  80  0\t  die  ÜI«icbUDfi:; 

w„  -  q„  —  w,  .  q,  =  K  •  «in  fl 
worin  E  die  KnnRtnnIt-  dcR  hnllistl^hen  Galvanometers  ist. 

Da   der  AuBschlag  'i   nacli   Vorau8S«tzuag  sehr   klein  sda  soU, 
kann  man  K  ■  sin  u  =  K  ■  tt  e=  A  •  q^  *) 

setzen,  worin  A  «in(>  neue  Konstaute  Ist. 

Setzt  man  dii-s  Hd,  so  urhitlt  man: 


q.. 


w^  ■qg=  A    q„ 


FQbrt  tnaii  iiun  fiii-  diu  gusamtv  EUrktmität^nen^,  die  bei 
HntladuDg  des  Konde'nsntors  abt;egoben  wird,  d^n  Buchstab«ii  <j 
tfin,  Bo  ist:  Q  =  q„  4-  q^  qn  ~  Q  —  *|f 

Folglicli  crtiiilt  man: 

Wn-(Q  — qK)  =  w^     Mf  +  Aqe 
oder  Q  _    qe  ■  (wg  +  wn  -f-  A)  ,^ 

Bemerkenswert  ist,  dass  L,  der  Selbstinduktions-KoJ^ffizient  >if^ 
GalTanometerR,  in  der  Rechnung  par  nielil  vorkommt. 

Für  solche  Versuche  mit  Kondcnaatoren  bedarf  man  t-ini-s  U- 
sondcren  DoppelschlUssol» ,  wie  er  in  Fij.'.  i'l7  mit  der  zugebfirigen 

Kohaltiing  abgebildet 
ist.  Um  eine  luver- 
lässige  Isolation  xu  er- 
halten, sind  alle  Metalf- 
tetle  tiut  Hart^mmi- 
riiiuleii  (in  der  Abbil- 
dung gerieft  gez(>dcJiDel| 
belesUgt. 

Wenn  man  iJ** 
Hebe)  L  niederdrfidn, 
wird  eine  leitende  Ver- 
bindung   zvischea    L 

und  der  Platli»  S,  nn<i 
ng.W.   Kand«iMU>F.ob]liM«l  und  ««h.liuna.  ^j^^.   ^^^^^   ,^,^j  „,. 

bundenen  rorderen  Schraub«  h«rgesteUt,  während  die  Verbindung 
zwischen  der  oberen  Schraube  S»  und  den  damit  motalHüch  maanwiei' 
hängenden  seitlichen  Klemmschrauben  unlerbroohen  wird.  In  diwtf 
Lage  des  Hebels  L  wird  der  Kondensator  f!  durch  die  Halterie  gdaften 
Wenn  man  nunmehr  den  nach  oben  federnden  Hebel  Lznrü*'*;* 
springen  lässt,  sovcrlfisst  er  die  Schraube  S,  und  stellt  eine  Verbindanti 
mit  der  obcrun  Schraube  Sj  her.  Her  Kondensator  entladet 
dabei  durch  das  Ualvaauracter  Ü,  und  m-aa  beobachtet  den  ertW 
Ausschlag  der  Galvanometernadel. 


t 


')  Cbvr  die  bMlIinmuni!  iti^r  ElfklrkilSuinensic,  die  b«t  alnMii  Strömt'^ 
durch  das  G&IvanoiDcur  flieui,  veriil.  die  Pnunole  ui  8.  3M. 
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3.   Bestimmung  der  Kapazität  an^  dem  scheinbaren  Widerstand 

bei  Wechsel  Btroni. 

Wenn  es  sich  um  die  Ermittelung  der  Kapazität  von  Hoch- 
spannungskondensatoren, Kabeln  u.  s.  w.  handelt,  sind  wegen  der 
Rückstandsbildung  die  mit  Qleichstrom  gefundenen  Werte  nicht  ver- 
wendbar. 

Weil  der  Kondensator  während  der  einen  halben  Stromwelle 
sich  ladet  und  bei  der  folgenden  entgegengesetzt  gerichteten  Halb- 
welle sich  entladet,  geht  scheinbar  durch  das  isolierende  Mittel  eines 
Kondensators,  der  an  eine  Wechselstrommaschine  angeschlossen  wird, 
ein  Wechselstrom  hindurch.  Dieser  Koodensatorstrom  kann  mit 
einem  induktionsfreien  Strommesser,  etwa  einem  Hitzdrahtamp&re- 
meter,  gemessen  werden.  Gleichzeitig  legt  man  an  die  beiden  Be- 
lege des  Kondensators  ein  elektrostatisches  Voltmeter  oder  ein  Quadrant- 
elektrometer und  bestimmt  den  Spannungsunterschied  zwischen  den 
beiden  Belegen,  während  man  den  Strom  einer  Wechselstrommaschine 
auf  die  beiden  Belege  wirken  lässt. 

Für  Wechselstrom  gilt  an  Stelle  des  Ohm'schen  Gesetzes  die 
Gleichung:»)  j      ^ E^it    _         _       _  gj 


} 


,R«  +  (2-wjiL    -         ^ 


wenn  man  mit  J«[t  die  mittlere  effektive  Stromstärke,  wie  sie  das 
Amp&remeter  anzeigt,  mit  Eeff  die  mittlere  EMK,  die  das  Voltmeter 
angiebt,  mit  R  den  Leitungswiderstand,  mit  L  den  Selbstinduktions- 
Ko§ffizienten  und  mit  C  die  Grösse  der  Kapazität  im  Stromkreise 
bezeichnet,  und  ^^^  die  Anzahl  vollständiger  Welten  bedeutet,  welche 
die  Wechselstrommaschine  in  einer  Sekunde  liefert. 

Setzt  man  nun  im  vorliegenden  Falle  bei  kurzen  Zuleitungs- 
drähten  und  bei  der  Abwesenheit  jeglicher  Selbstinduktion  R  =  0 
und  L  ^  0,  so  erhält  man: 

und  hieraus:  Jeff  _, 

''=  E.f7-2.-r-" '» 

Selbst  bei  Hochspannungsnetzen,  die  zumeist  eine  merkliche, 
auf  das  ganze  Netz  verteilte  Kapazität  besitzen ,  wird  es  möglich 
sein,  nach  Foi-mel  6),  für  L  =  0,  auf  die  hier  angegebene  Weise 
eine  mittlere  Kapazität  zu  finden,  denn  der  gleichzeitig  mit  auf- 
tretende Widerstand  R  pflegt  in  solchen  Fällen  nicht  gross  und  der 
Kondensatorstrom  klein  zu  sein. 

Für  verwickeltere  Fälle  verweisen  wir  auf  das,  was  auf  S.  40  u.  s.  f. 
in  des  Verfassers  » Wechselstromtech nik«  gesagt  ist. 

>)  Vergl.  Kap.  VIII,  Abschn.  8,  S.  176. 
Rühlminn,  Olelebstromteebnlk.  92 


XVIII.  Kapitel 
Die  Messung  der  mechanischen  Leistung. 

t.  Die  l^situlaii);  einer  MaHchine. 

Will  man  die  LelstuDi;  L  einer  Dampfont^lilnt.»,  ttiuE>s  Wtsser- 
racies  oder  äncs  Elektromotors  ermitteln,  so  musä  msn  die  Krnfl  V 
bestimmen,  die  an  irgend  einem  Punkte  des  Cmlanges  der  Rleu- 
scheibe  der  Maticbme  ausgeübt  wird,  und  den  Weg  »  ermitteln,  den 
dieser  Punkt  in  einer  Sekunde  KurQcklegit.  Die  Leistung  ist  dinn 
das  Produkt  aus  der  Kraft  mnl  dem  Wege 

L  =  l'-8 » 

Es  iniit^sen  itomit  drei  (Iriiseen  ermittelt  werden :  die  Kraft,  dir 
am  Umlan^'C  der  Kiemscheibe  angreift,  der  Durehmesäer  dieser 
Selioibe  und  die  Ge-Hctiwindigkeit,  mit  der  sich  ein  Punkt  des  Um- 
fange« der  Scheibe  oder  des  Hiemeutt  bewegt. 

Die  Vorrichtunt^u,  die  zur  Ermittelung  der  au  dem  Cmfange 
einer  Kiemsobefbe  ausgeübten  Kräfte  dienen,  nennt  man  ArlieilB- 
messer  oder  Djnamuuu'ter;  zur  Ermitteluot;  der  (lescbwiadigkeüea 
bedient  man  sich  der  ITmdrcb ungszählcr  (Tourenzähler  oder 
Tachometer).  Die  Arbeilsmesser  werden  entweder  dazu  voru-enilel, 
die  Ton  einer  Maschine  unter  bestimmten  BetriebsverhSItnißsen  eat- 
wickclte  Arbeit  zu  ermitteJn,  oder  da?.u,  die  von  einer  bewegt« 
Mafiohine,  z.  B.  einer  Dj-namoraascUine,  nufgenommpne  Leistunj;  w 
meäsen.  Nach  diesen  beiden  Zwecken  zerfallen  die  Apparate  !■ 
Brems-  {Abtsorptions-)  Dynamometer  und  Gbertraguag)* 
(Tranämissions-)  Dynamometer. 

3.  Der  Prony'Hcbo  Zunm. 

Die  von  eänem  Motor  geleistete  Arbeit  wird  bei  diesem  Appantt 
verbrnuelit  und  durch  Reibung  in  Wärme  umgesetzt ;  die  Gr&w 
dieser  Reibungsarbeit  wird  gemessen.  Auf  die  Itiemscheibe  wfrdm 
zwei  passend  abgedrehte  Holzbarkon  aufgesetzt  (vergl.  Fig.  iMi^t,, 
die  durch  Schrauben  zusammen gepre^ist  werden.  An  einem 
beiden  Hnlrbacken  wird  ein  aiehendoB  oder  drückendes  Uevicht 
gebracht,  durch  welches  man  das  Qleiebgewicht  herstellt,  oder 
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lässt    das   freie    Ende  des    Hebels   auf  die   Wagschale    einer  Wage 
'wirken  oder  man  bringt  an  demselben  eine  Federwage  sn. 

Zwei  passend  angeordnete  AnschlSge  aa  verhindern,  dass  der 
Hebel  sich  zu  weit  aus  der  Gleichgewiehtsla^  entfernt.  Man  zieht 
die  Schrauben  S  S  derart  an  und  wählt  das  Gewicht  p  so,  dass  der 
Hebel  frei  zwischen  den  Anschlägen  aa  schwebt,  wfihrend  die  Riem- 
scheibe  im  Sinne  des  Pfeiles  umläuft.  ^ 

Werden  die  Schrauben  SS  zu  stark  ^^j  ■ 

angezogen,  80  wird  der  Hebel  dauernd    ,       ■ - ^  -', 

gegen    den    einen     Anschlag     ange-    flli>     j      (fc 
drückt;  wenn  dagegen  die  Schrauben 
zu  locker  sitzen,  ist  die  Reibung  zu 
gering,  und  der  Hebel  legt  sich  gegen 

den  anderen  Anschlag.  ,  ,  l~^ 

Wenn  der  Hebel  zwischen  beiden  U 

Anschlägen  frei  schwebt,  so  ist  das      ^«-  "'■  °"  ^'^-r"^'  Z""- 
an  der  Riemscheibe  vom  Radius  r  hervorgerufene  Moment  der  Reibung 
K  ■  r    gleich   dem    statischen    Moment    des    Hebels    samt    Belastung, 
gleich  1  -  {P  +  p)i  wenn  P  die  Belastung,  1  die  Lfinge  des  Hebelarmes 
und  1  -  p  das  statische  Moment  der  Bremsvorrichtung  bedeutet. 

Die  Grösse  p  bestimmt  man  dadurch,  dass  man  den  Bremszaum 
bei  s  auf  eine  Schneide  legt  und  durch  die  Wirkung  eines  Gegen- 
gewichtes p  Gleichgewicht  herstellt. 

Macht  wfihrend  der  Messung  die  Welle  U  Umläufe  in  der  Minute 
so   legt  jeder    Punkt  des  Umfanges  der  Riemscheibe  in  dieser  Zeit 
den  Weg  2rnU,  und   in   einer  Sekunde  */,,,  dieses  Weges  zurück; 

6omit  ist :  2  r  n  U 

8  = — 1) 

60  ' 

Die  in  einer  Sekunde  von  der  Reibung  geleistete  Arbeit  A  ist  A  ^  K  •  s 
und  somit  A  ^  K ■  ■-  oder,  da  K  •  r  =  1  •  (P  +  p)  ist: 

60  •  r  ^  ' 

Die  gesuchte  Leistung  L  in  Pferdestärken  erhält  man,  wenn  noch 
durch  75  dividiert  wird  (vergl.  Kap.  IX,  Abschn.  3,  f.  S.  181); 
somit  ist:        ^^  _:  5_-JU  "  MP +_P)_  ^  UM-(P  +  p) 

60-75  716 

Um  die  Reibung  möglichst  gleichförmig  zu  machen,  schmiert 
man  gleichzeitig  durch  einen  oben  bei  s  durch  den  oberen  Brems- 
backen durchgehenden  Kanal  mit  Wasser  oder  mit  öl.  Um  die 
Bremsscheibe  zu  kühlen,  spritzt  man  von  innen  gegen  den  Kranz 
derselben  kaltes  Wasser. 

22» 
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Wenn  die  Schn-ingningen  d«s  Hobolarmos,  die  nioroaJs  ganz  tu 
vermeiden  sind,  nicht  zu  bedeuleud  sind,  kann  man  mit  dem 
Prony'soheD  Zaume  nahezu  bis  auf  1%   Kcnau  mcstien.*) 

'A.  BandbreiiiFton. 

Bei  nicht  zu  grossen  Arbeitsleistungen,  wie  solche  z.  B.  tiei 
den  meisten  Elektromotoren  vorkommen,  erliilU  man  ganz  brauch- 
bare KFgebnisse  mit  den  einrachen  (inrt-  oder  Bandbremsen.  Uaii 
legt  um  die  Riemechetbe  des  Motors  ein  Eisenband,  Kupferband  oder 
t-inen  Gurt,  der  oben  an  einer  Federwage  hfinßft  und  unten  ein  Ge- 
wicht trögt  (vergl.  Fig.  •2l\i)').  DiesyB  Gewieht  wird  so  lange  wr- 
findert,  bis  die  Umlauf  szuhl  der  Riemseheibegerad« 
den  norinaleu  Arbeits  verhaltniflsen  der  Maschine 
enlßprieht.  Der  Tnttrsrliied  zwisphen  den  an  di» 
Pederwage  abgelesenen  Spannungen  bei  «agt- 
triebener  Scheibe  und  dem  Gewicht«  des  Qitrte^ 
snml  HTigehftngtem  Gewichte  giobt  ohne  weiter« 
die  Kraft  K  der  Heihuug,  die  am  Umfange  dar 
Ricmsuheibi-*  aiiKruift. 

Zumal  bei  Elektromotoren  Ifisst  sich  ^ett 
Methode  sehr  Itielit  anwenden.  M«d  ÜPSt  tu"' 
Spannung  (in  Kilogrammen)  an  der  Federwi^» 
Ernfm-iiB  Banttiiren]««.  ab,  während  dem  Motor  Strom  zugeführt  wirf 
und  der  Motor  arbeitet.  Dniin  hebt  man  die  Bürsten  (Stromab- 
nehmer) ab,  führt  durch  Ersehütterungen  der  Riem»c.hcil»e  unt« 
den  einander  entgegenwirkenden  KrÄlten  der  Elastizität  der  Vedtt- 
wage  und  des  ZugeB  des  angebSiigteu  Gewichtes  eiue  Gleichgewicfats- 


Vig.  sin. 


')  BMObtaag  vsrdlent  Jcd^iifallB  dni'  Vorselilai;,  d«D  naiier<11i)e«  A.  (•raii 
KiMnadit  hat,  dahin  gäbaaü,  die  liolhiiDtssbremiaag  duruh  eine  elcktrixijrnBnWMJ 
Bremsung  durch  FrniotTill-Str.'mn)  nii  i-rsdUf'n,  , 

Auf  diu  WVIly  <!(*  »u   breuiat'nden   MuUiin    wird   «ine  Kti itforsrlipflie  wf*] 
gm^Ut.     i)wne  Kup(erEi?lieibei   n>tk>rt   iwlechcn   den    na  lies  teilenden    Pulen 
lluffiMonpUiliiruriiagneten,  dor  nii  dem  kürzi-r«]i  Endf!  ttiiar  ll«>belwBge  aagvbrwfct 
und  durcli  Gegengi?» ichia  genau  nuBlialnncIert  ist. 

r»!  d«r  FlektnidiRKiiol  (<rri'i[l  und  mtkrt  ilht  Kuidoncheibe.  s(j  mMiibfS 
In  ijer  Si-heibe  Foucaull-airiimo,  die  auf  dio  Sciiolbo  eine  hremirixlo  VTidnx 
»UBÜbcn,  und  den  niekiroiiingiiL-tiMi  In  der  DrehrichUinn  d«r  ßcltelbc  forutuWiu 
aiidjen.  Dicsi-r  Zugkraft  wird  diirdi  »iiri;Hcgte  Oßwicbte,  vie  beim  I'rtmjr'idHii 
Zaiiiii,  daß  Gleicihgcwiclit  gehnlieii. 

DurL'h  Änderung  der  Erregung;  di.'f  Elektroiiia^ncten  oder  Änderung  der 
äpaltwelU'  dcB  Irlai^iietcn  kann  die  BroniiwIikunK  In  welt«n  Oreni:rn  rcr&idrf* 
werden.  Die  konstruktive  DurclifdbruiiK  des  Prinzip»,  dio  fa  ET/,,  lld.  X51, 
1800,  S.  3C6  b«ec-l triebe II  im,  ongubeinl  für  d«ii  Oebrauali  In  der  TocLnik  d^'' 
nioht  völlig  ausj^reifl. 

^  Diu  «blntitcude  Kndv  iled  BreniAbnude!«  vrirA  bei  dIcMr  Anordnung  »diDHl 
tivichnitten  und  durdi  einen  genügend  breiten  Bclilltz  dee  auflaufenden  THh« 
des  Bande*  d urcligceleckt. 
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Stellung  herbei  und  liest  die  Spannung  der  Federwage  abermals  ab. 
Sind  die  abgelesenen  Spannungen  P  und  Q,  so  ist  die  Leistung  L 
<ies  Motors  in  Pferdestärken: 

L  =  ^"-^(P-Q), 4) 

60-75 

-\^'ean  r  wiederum  den  Umfang  der  Riemscheibe  und  U  die  Umlaufs- 
zahl  in  der  Minute  bedeutet. 

Auch  kann  man  einen  einfachen  Lederriemen  oder  Blechstreifen 
über  die  Riemscheibe  des  zu  bremsenden  Motors  legen,  beide  Enden 
des  Riemens  mit  Gewichten  beschweren  und  das  auf  der  Seite  des 
sblaufenden  Riemens  liegende  Gewicht  L  auf  eine  Federwage  auf- 
setzen (vergl.  Fig.  220).  Eine  kleine  über  den  Rand  der  Scheibe 
übergreifende  Klammer,  die  man  an  der  obersten  Stelle  des  Riemens 
anbringt,  verhindert  dessen  Abfallen. 

Wählt  man  R  ungefähr  dreimal  so  gross  als  L,  so  nimmt  die 
Federwage  noch  einen  Teil  F  des  letzteren  Gewichtes  auf.  Die  am 
Umfange  der  Welle  wirkende  Kraft  K  der  Reibung  ist  dann : 

K  =  R  —  L  +  F 5) 

Statt  eines  Metallbandes,  Riemens  oder  Gurtes  kann  man  auch 
Seile  verwenden.  Die  nebenstehende  Abbildung  Fig.  221  zeigt  z.  B. 
die  Einrichtung  einer  solchen  Seilbremse. 
Um  eine  stets  gleichbleibende  Anlage  der 
Seile  zu  sichern,  sind  einige  Holzklötze  an 
denselben  befestigt,  die  rechts  und  links 
Leisten  besitzen,  die  über 
die  Ränder  der  Scheibe  über- 
greifen und  an  der  Innen- 
seite Nuten  tragen,  in  wel- 
chen die  Seile  liegen. 

Soll  eine  solche  Brems- 
einrichtung längere  Zeit  hin- 
durch auf  der  Riemscheibe 
liegen  bleiben,  so  muss  für 
Abfuhrung  der  entwickelten 
Wärme  gesorgt  werden.  Ent- 
weder wird  deshalb  während 
des  Versuches  reichlich  Kühl- 
wasser von  aussen  oder  von 
innen  gegen  den  Kranz  der  Riemscheibe  gespritzt,  oder  man  bringt 
die  Bremsscheibe  an  einer  geeigneten  Stelle  mit  einem  Stücke  Eis 
in  Berührung,  welches  sanft  angedrückt  wird. 


U 


FiB.  WO.    Anwendung 
einer  Bandbremse. 


Fig.  281. 
Seilbremac. 
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Wdiiii  die  Riemecbe]ben  der  zu  bremscaden  Motoren  stark  bal% 
sind,  empfieblt  es  sivli,  dieselben  während  des  Veraaches  dureb  eine 
Kerade  Hhgedrehte  besondere  Brem!i!)cbdbe  zu  ersetzen  und  auf  die« 
das  Bremsband  aufzulegen.     (Yergl.  auch  Fig.  'J'2'2.) 


4.  BRnill)reni!ieii  mit  Sclbi^ti-egeliuig  der  Spannung. 

Da  ee  fast  unrernieidlicb  ist,  dasB  bei  nicht  ganz  gleichniissieer 
Schmierung  Unterschied«  in  der  Reibung  oder  nnch  in  der  t'aütute- 
üslil  lior  Wellen  und  damit  uurogelmässige  Schwankungen  des  gittia 
BreiiiBuppurute«  eintreten,  so  ist  man  vielfach  bt-mübt  gewesen,  tsat 
ausgleichend  wirkende  Selbst regulf er uag  an  den  Bremseioricbtungeii 
anzu bringen .  Vortreffliche  Anordn ungen  mit  Sei bstregelung  hil 
Brauer  konstruiert;  eine  derselben,  die  liesonders  für  Elektromotorm 
sehr  geeignet  ist,  wollen  wir  int  Nachstehenden  beechreibeo  (vergi. 
B'ig.  'J2'2).  Mil  übergr^fenden  ansehraubbarea  Haken  wird  sn  die 
Riemscheihe  ß  der   zu  bremsenden  Maschine    genau   centrisch  eici' 


rig.  nz,    Draueti  Bandbrotnso  lolt  ScIbilrciialiinK  dar  Spuiiiinf , 

besondere  Bremsscheibe  ü  uugesetzt.  Diese  Bremssebeibe  hat  fW^j 
eisernen  Kranz  und  Nabe  und  priümatiadie  schmiederaseroe  A 
damit  sie  an  Riemscheiben  von  verschiedener  Grösse  angesetzt  werdeu^ 
kann.  Um  den  äusseren  Umfang  des  Kran&ea  B  ist  ein  Kupftfrbaixt 
herum  gelegt.  Kleine  Klammern  k,,  k»,  kn,  k,,  welehe  Qbw  i* 
Ränder  der  Scheibe  S  hinweg  gehen,  verhindern  das  Abfalleo  de 
Bremsbande».  Die  beiden  untersten  Klammern  k,  und  k^  ÖlA 
durch  lose  Schnuren  am  Boden  befcsrtigt,  damit  der  Brcmsring  steh 
nieht  weit  »üb  .leiner  mitUereu  (ileichgen'icbt singe  entfernen  kann- 
Eine  links-  und  rechtsgängige  Schraube  A  dient  zur  AuspanouDK 
des  Bremabandes  vor  Beginn  des  Versuches. 


^K  Änderungen   der  Spantiiing  wdhrcnd   der  Arbeit  werden   rinreh 

^^nto  Flügelmutter  B  bewerknlelligt.  Die  solbstthätige  Regelung  der 
^Blspftnnung  wird  durch  den  Hpaiinlielifl  C  Itcwirkt.  Übi^wk-gt  dos 
H  Moraeot  der  Reibung,  m  wird  das  Gewicht  P  gehoben,  der  Brems- 
H  ring  verscbtebt  »ich  ontgegeogettelxt  der  Richtung  des  Uhrzeiger». 
H  Da  aber  das  atissen  gelegf!ne  Ende  des  Hebels  C  durch  die  Schnur  K 
H  Kurückgehallen  wird,  ao  wird  der  Hebel  sieh  drehen  und  dadureh 
H  die  Spannung  des  Bremsbandett  und  die  UriSsse  der  Reibung  ver- 
H  mindern. 

H  Sind  alle  übrigen  Teite  der  Bremsein  riehtung  gut  ausbalandert 

^1  und  zeigt  die  Schnur  K  keine  Spannung,  »o  giebt  das  Ocwieht  P 
H  ohne  weiteres  die  ain  Umfange  des  IJrcinsrade»  wirkende  Kraft  K  der 
H  BolboDg.  Durch  das  Über  C  angebrachte  Tropfgcffiss  wird  wfihrcnd 
^B  deB  Bremsversuches  mit  Öl  geschmiert. 

^K  5.  Uessaog  der  vod  eioer  Ujuatuomaschine  aufgetionimcneD  oder 
^M  geleititeten  Arbeit. 

H  Die  ta  untersuchende  Dynamomaschine  wird  von  ihrem  Funda- 

H  mente  losgenommen  und  an  Kwei  durch  geeignete  Pfannen  unter- 
H  KtQtzten  Schneiden  8o  aufgehüngt,  das8  die  Maschine  vülUg  frei  um 
H  die  ßcometrische  .\chse  der  Ankcrwelle  «t-hwinfj'-n  kann.  Wt-nn  die 
H  Maschine  nunmehr  durch  einen  Kiemen  angetrieben  wird  und  clck- 
H  Irische  Energie  erzeugt,  so  übt  der  rotierende  Anker  eine  Zugkraft 
H  auf  die  Feldmagncte  aus,  und  die  Maschine  wird  dadurch  so  weit 
H  aus  ihrer  vertikalen  L&go  herausgedreht,    bis  das  Moment  des  üe- 

wiehtes  der  abgelenktmi  Maschinenteile  gleich  dem  Momente  der  elektrr». 

magnetischen  WecbKelwiikung  zwischen  Anker  und  Feldningueten 
H  geworden  ist.  Mit  der  Maschine  selbst  verbindet  man  einen  Zeiger, 
^  der  sich  auf  einer  Skala  bewogt    und   die  Grüfisc  der  Ür^ung   des 

Hasch  in  engestelle«  erkennen  liisBt. 

Nachdem  man  die  Maschine  ausser  Thätigkeit  gesetzt  hat,  brinf;;! 

man  durch  eine  über  eine  Kutle  gerührte,  an  einer  geeigneten  Stelle 

an  der  Maschine  bt-festigte  Schnur  diese  genau  in  die  vorige  Stellung 

Kurück,  indem  man  an  das  freie  Ende  der  Schnur  so  lange  Oen-ichte 

anhflngtf    bis  der  Zeiger  auf  der  vnrher   crwAhnten  Skala    dieselbe 

Drehung  wieder  anr-eigt. 

Das  Produkt   aus  Cirosse  der  Kraft   und   »cukrechtem  Abstand 

der  Kraft   von    der  Drehachse   ist   dann    ohne   weiteres    gleich    dem 

Momente  der  an  dem  Umfange  der  Riemscheibe  angreifenden  Kraft, 

die  man  mctfacn  will. 

WeoD    die    Centrierung    der    Schneiden    gut    gelingt    und    die 

Maschine  um  die  Schneiden  leicht  drehbar  ist,  kann  man  nach  dieser 

MiHhode  recht  gute  Resultate  erhalten. 


i 


I 
I 
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Die  nebenstehend«'  Abbildung  Fig.  T2'.i  Ifisst  erkean«i],  in  «'dclic 
Weise  sich  eine  derartige  AiiflianKunH  einer  Meachine   in  Schneid« 

hen-crkslelligen  läset.  An  den  ül 
Enden  der  Pleiler  A  sind  die  PfaoDeB 
angebracht,  während  die  Tragsclineid«! 
an  dt-Tii  CieatL'U  ÜB  befestigt  sind,  anl 
welchem  die  Dynamomaschine  aufrabtj 

Man   Kieht    auch   leicht   ein,    da 
man    fsirh    liit-str  Methode  snwohl  l>b-| 
dienen     kann ,      wenn     die     Dynamo-] 
inas»?hine  als  Slromerieuger  von  euw 
Dampf-     oder     Oaskntftmascliine 
Thfltigkeit  gesetzt  wird,  als  auch,  wenn 
man    di«r  DynamoinasL'hine   Strom  zu- 


führt,  und  sie  ulä  Ek-ktroraotor  gebraucht. 


ii.  Dae  Rieniendyüamonieter  von  v.  Uefuer-ÄlteDocIi. 

Wenn  man  die  auf  die  Riemscheibe  einer  eloktriiichen  Mnschinu 
flbortr&gone  Arbeili^mongc  messen  will,  kann  man  gieh  des  in  der 
ÜbcTBcbrift  genauntcn  Instrumentes  bedieueu,  welches  ohne  weiler» 
in  den  Riemen  eingesehaltrt  wetxlcn  kann.') 

Wenn  man  nanilich  den  die  Arbeit  übertragenden  Riemen  durcb 
eine  Lettrolle  »u«  seiiiei-  Kic^htung  ablenkt,  so  erführt  diese  HoIIk 
ednen  Druck,  der  zur  Riemenspannung  !n  einem  ^nfacben  Ver 
hültni»äe  steht,  ßcl  dem  v.  Hefner -.^Ueneck'sdien  Apparate  wirkt 
uuu  auf  eine  hewegliclie  Rolle  7  x-on  der  einen  Seite  der  Druck  des 

ziebenden  und  von  iler 
entgegengesetzten  Sdl* 
der  Druek  des  gesoge- 
nen Riemens.  Der 
Unterschied  dieaei 
Drucke  wird  du  rch  QQ« 
h'ederwage  g  gemessen- 
Dir  neben  stehendf 
Abbildung  Fig.  :iS4 
giobt  ein  Bild  der  kn-   -i 


TraBMniMlanR(l]riitti]i«niM«t  tw  r.  Uarnftr-Altonoek 


^IVi^t     «Till     AI  IUI     UPI      ivt       ^ 

ordnungdett  Apparates.  ■ 
Um  die  Rieroen  eiat«- 
legea,  wird  die  Vordii- 


')  Tet  diu  Dfiianoiaasaliiai!  iiidiC  auf  Wmm  FuDdamaiii  Ti-rsi-hlet>bar, 
muM   riiaii,    um  dta  Bkomiqiaiinune   iiirtit   zu   nrlir  zu  erhAhen.    ilvn 
otwns  vcrlinfcrrn. 


i 
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platte  des  Apparates  abgeschraubt;  der  ziehende  Teil  des  Riemens 
kommt  dabei  auf  die  Seite,  auf  der  sich  die  Feder  der  Federwage  g 
befindet.  Nachdem  man  nunmehr  die  Vorderplatte  wieder  aufgebracht 
hat,  wird  der  ganze  Apparat  derart  au  einer  widerstandsfähigen  Holz- 
säule befestigt,  dass  die  Ablenkung  der  Riemen  von  der  getriebenen 
Scheibe  zu  den  beiden  Führungsrollen  1  und  2  mögliebst  gering  wird, 
und  die  Mittellinie  des  beweglichen  Hebels  r  r  möglichst  in  die  Ver- 
bindungslinie der  Achsen  der  treibenden  und  der  getriebenen  Riem- 
scheibe  zu  liegen  kommt. 

Durch  Klopfen  mit  einem  Holzhammer  an  beiden  Riemenhälften 
und  am  Apparat  werden  alle  Ungleichheiten  in  den  Spannungen  der 
beiden  Riemen  ausgeglichen  und  alle  Reibungswiderstände  der  Ruhe 
möglichst  aufgehoben.  Spielt  dann  die  Spitze  des  Zeigers  noch  nicht 
auf  die  Marke  m  ein,  so  führt  man  die  Einstellung  dadurch  herbei, 
dass  man  das  Laufgewicht  p  verschiebt. 

Hierauf  lässt  man  den  Riemen  laufen  und  spannt  durch  Drehen 
des  Schraubenkopfes  v  die  Feder  g  so  lange  an,  bis  die  Zeigerspitze 
grenau  um  die  Marke  m  herum  schwankt.  Selbstverständlich  ist  der 
Apparat  nur  brauchbar,  wenn  der  Riemen  vollständig  gleichförmig 
ist  und  keinerlei  Wülste  zeigt.  Um  die  unregelmässigen  Bewegungen 
und  StÖsse  zu  vermindern,  ist  durch  ein  Gelenk  mit  dem  Ende  des 
Hebels  r  ein  Kolben  L  verbunden,  der  in  einen  mit  öl  gefüllten 
Cylinder  eintaucht.  (Man  nennt  eine  derartige  dämpfende  Einrichtung 
eine  Kataraktpumpe.) 

Die  Skala  S  ist  in  Millimeter  eingeteilt;  den  Wert  der  einzelnen 
Skalenteile  bestimmt  man  durch  besondere  Aichung  vor  und  nach 
der  eigentlichen  Kraftmessung. 

Zu  dem  Zwecke  wirft  man  den  Riemen  von  der  getriebenen 
Scheibe  ab  und  klemmt  den  treibenden  Riemen  an  die  treibende 
Scheibe,  nachdem  dieselbe  festgestellt  worden  ist,  etwa  durch  eine 
Schraubzwinge,  an.  Über  die  Rolle  2  lässt  man  den  Riemen  lose 
herabhängen  und  hängt  nun  an  diesen  Riemen  Gewichte,  bis  der 
Zeiger  auf  Null  steht.  Dann  hängen  wir  an  das  über  die  RoUe  '2 
herabhängende  Riemenstück  Gewichte  von  1,  2,  3  bis  20  kg  und 
beobachten,  auf  welche  Stellen  der  Skala  S  der  an  der  Feder  g  be- 
findliche Zeiger  weist,  wenn  man  durch  Drehen  der  Schraube  v  den 
Zeiger  p  wieder  auf  m  zum  Einspielen  gebracht  hat.  Auch  bei  dieser 
Aichung  ist  es  nötig,  während  jeder  Messung  durch  Klopfen  des 
Riemens  und  des  Apparates  mit  einem  Holzhammer  die  Reibungs- 
widerstände der  Ruhe  möglichst  zu  beseitigen.  Auf  diese  Weise 
wird  ermittelt,  welcher  Differenz  der  Riemenspannungen  eine  be- 
stimmte Angabe  an  der  Skala  S  entspricht. 


-     34ti     — 

Ist  P  die  in  Kilot'i'amtQ   uui^erecliaete  Angabe  des  Zciki-ta  ^ 
Arbpit9m«>Bsiing,    so   ist    liit«    uliertragene  I^ftlung    in  Pferde 

rkcn:  j^^^l^.p ,;j 

60-75  ' 

Nimmt  man  Radius  r  und  rmlaurszjihl  (in  I  Min.)  V  für  Ak 
(retriebene  Scheibe,  so  erhält  man  die  übertragene  Arbeit  oboe  den 
durch  das  Gleiten  des  Riemens  herbeigeführten  Verlust;  bonattl  imi 
dagegen  r  und  U  für  die  treibende  Scheibe,  »n  missi  man  dif 
übertragene  Arbeit  einsobiiesslieh  dieses  Verlustes. 

Bei  einigermnesen  geschiclcter  Handhabung  ist  der  v.  HefIl»^ 
Alteneck'sche  Arbeitsmesger  ein  selir  /uverlSssfges  Instrument  für  die 
Mi'saung  des  Arbeits vi;rbrau(rhtrs. 

Die  nachstehende  Ahbildunj;  (Fig.  1'25)  zeigt  eine  einfache  ror 
W.  Kolilrausult    angegebene   Methode,    nach    der    man    denselbm 


1 

I 


flfi  SBG.    Qobnucli  de«  Rion)eiiit]rn>><i)iDn>e(«n  lt«l  BrmMvemictan. 

Apparat  auch  Kur  liestimmung  der  von  einem  Motor  erzeugten  Arlieil. 
also  bei  Brems  versuchen,  verwenden  kann. 

Ober  das  Schwungrad  tltm  zu  bremsenden  Motors  wird  ein 
Bremsband  a  d  k  i  e  b  gelegt.  An  den  Enden  diese»  Bremshsndee 
sind  von  a  bis  e  und  b  bis  f  ganz  gleichförmige  Riemen  befesti|i. 
die  durch  die  Rollen  des  Dynaninmeters  hindureli  geben.  Dbr  Knfk 
des  einen  Riemens  ist  bei  g  an  der  Wand  befestigt,  von  dein 
anderen  Ende  aus  läuft  ein  starker  Strick  über  ßullcn  bis  iniai 
Hebel  h.  Dureh  Bewegung  des  Hebels  h  mit  der  Hand  kann  nu» 
die  Spannung  des  Breiiisbaudes  derart  regeln,  dass  der  Motor  un- 
veränderlich mit  der  richtit;en  Tourenzahl  lüuft  und  gerade  die  f^ 
iivÜDSChte  .\rbeit  leistet. 

An  der  Skala  des  Riemendynamometers  kann  man,  indem  nun 
verfährt,  wie  oben  beschrieben  worder  ist,  ohne  weiteres  die  Differcw'' 
der  Ricmenspannung  in  Kilogramm  ablesen.  Diese  Differeot  P  an» 
aber  noch  um  das  Gewicht  p  des  von  der  Bremsscheibe  getragenen 
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Bremsbandcs  verßr()s8ert  u-erdeti.     Ist  L  die  Lfinge,  G  dos  Gewkht 
des  Bandes,  so  ist  dieeee  Oevioht: 


P  = 


2p 


G. 


Di«  Leiittung  L  des  &(otor8  ist  dann: 
"^  60-75 


7) 


L 

V      7,    Das  D^nnmometer  voa  Fincliioi^cr  der  ElektriEiläU werke 

^^  vurni.  Kumiitcr  &  Co. 

^P  Auch  dioM»  Infitrumcnt  ist  ein  Ühertragung^-Arbeitsmessor  und 
hat  den  besonderen  Vorzug,  dass  es  innerhalb  ziemlU-h  weiter  Grenzen 
braiK^hbar  ist,  weil  I>ei  ihm  keine  KlastizitÜt  von  Federn  oder 
lorflierter  Wellen  in  Frage  kommt,  und  weil  ätJirungeu  durch 
Wirkung  der  Oentrifugiilkrnft  aiiRgeRehlossen  sind.  Auf  einer  Welle  ii, 
mit  Her  die  drei  Arme  d,  e  iird  f  (Fig.  ■i2s)  fest  verbunden  sind, 
fiitzcu  zwei  lose  Riemenscheiben  b  uiul  n  (Fig.  i'2G).  Der  Arm  d  ist 
mit  ein<>m  nach  zwei  Richtunfien  hin  verstellbaren  Gegengewicht 
Terseheii;  dadurch  wird  das  Arin«)-»tem  d,  e  und  f  derart  aus- 
lialancturt,  das»  sein  Schwerpunkt  in  der  Mittclachne  der  Welle  liegt. 
Im  .\rme  e  heHndet  sieh  ein  Doppel lielx'l  gg',  dessen  Arm  g  durch 
«in  rersehiebhareit  Aliit-lc  mit  dnm  liebel  h  verbunden  ist;  der  nndere 

■Arm  g'  drückt  in  der  Mittellinie  der  durchbrochenen  Welle  a  gegen 
tine  versehicbbare  Stahlstange  8.  L'm  s  aufnehmen  zu  können,  ist 
die  Welle  a  mit  einer  konzentrischen  Ausbohrung  verschon.  Diese 
StahUtuiige  s  übertragt  den  Druck,  der  auf  sie  wirkt,  auf  einen 
Winkfilhcbcl  rr'.  Der  Arm  r'  tragt  eine  Wagsehale,  der  andere  Arm  r, 
der  mit  einem  Gegengewichte  vorselien  ist,  endet  unten  in  eine 
Schneide,  die  vor  eim-r  Skslu  tspii-lt.  (Vergl.  Fig.  i2i5.)  Der  Ilchel  h 
^tzt  mit  dem  Doppelhebel  kk',  jedoch  rechtwinklig  zu  diesem,  auf 
einer  drehbaren  Welle,  die  in  der  Niibe  und  dem  Arme  f  des  oben 
erwtthnteu  dreiarmigen  Gussstückes  def  gelagert  ist. 

Im  Innern  der  Kiemenscheitwn  b  und  c  sind  mit  Stahlplatten 
armierte  Vorsprünge  no'  angegossen,  die  mittels  kleiner  beweglicher 
Druckatiibclicu  t  den  RJemcuzug  auf  den  Doppclhebel  kk'  übertragen. 
(Vergi.  Fig.  TU.) 

Vm  die  Druckst fibclien  einrülin-u  zu  können,  sind  in  den  Riemen- 
scheiben die  I/irher  y  und  y*  angel)rai;ht. 

B  Das  Dynamometer  wird  «wischen  den  .\rbeit  liefernden  Motor 
und  die  Kraft  verbrauchende  MaBchiiit<  ge,ite]lt.  Der  treibende  Ktemea 
wird  auf  dl©  Riemenseheibe  e,  der  getriebene  Riemen  auf  die  Scheibe  b 
aufgelegt.  Bewejrt  eich  die  Welle  a  jedoch  dann  nicht  in  der  Pfeil- 
iebtUDg  (vergl.  Fig.  '2'J&  rechts),  so  müssen  die  Riemen  vertauscht 
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werdeo.     Durch   den  Zug,   der  auf  die  sngetriebeae  Riemuusbd* 

lUBgeÜbt  wird,  yrird  icunäi-licit  ß\nc-  Vcrdi-cbunfi  der  beidtMi  Schdbo 

rigegenoUlftoder  veranlasst.    Diese  bewirkt  eine  Verdrehung  dt»*  Doppd- 


PI«.  M7. 
ritclitnacr«  Truiv»iniB»ioii»iljouiii(iraewr. 


hebeis  kk.  Mit  kb'  dreht  sieh  di» 
Achse  i ,  dadurt'h  wird  durch  Vct- 
inittelung  des  Hebels  b  der  Oopp«!- 
bebel  gg'  bewegt  und  die  Stahlstange  » 
in  ihrer  Längsrichtung  vervitlioben. 
Ik-r  Hebel  r'  hebt  sich  infolgedtseiHi 
und  der  damit  fest  vorbundene  Hrt»l* 
,irni  r  üoblägt  auf  der  Skala  aus. 

Auf  die  Wagschale  legt  mtn  oud 
solange  Gewichte  auf,  bis  der  HebH- 
arm  r  wieder  tiut  den  NuUpuokt  der 
Skala  einspielt.  Dann  hält  die  Wirkung 
der  Geu-iohtc  gerade  dem  Riemeozugc 
diiB  (iieifligewiebl. 

Xach  Erledigung  der  Messung  wirft 
man   den  gelriebenen  Riemen   ab   und 
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ermittelt    unter  im  übrigen  gloiehen  Bertingunjfcn   {gloteho  Vmlaufa- 
r.ah\)  die  l^eergangsarbeit,  dif  da»  Dynamometer  erfordert. 

Dipser  lietrag    ial    von   dem  Krgcbnis  di-r   ersten   Messung   ab- 
zuziehen.    Her  Kraft  verbrauch  in  Pferdestärken  ist  elnfacli: 
^L  Riemenzug  X  Riemengesrli windigkeit 


Die  Wage,  mit  der  der  Riemenzug  uu&gewogen  wird,  ist  als 
DeeimnlM'age  aasgebildet. 

l^m  die  ßeibungswiderstfinde  mogliehst  klein  und  die  Enipfind- 
licbkeJt  raögliehst  gross  zu  machen ,  sind  die  .Scharnierbolzcn  der 
'Winhelhebcl  rr'.  die  Unterstützung  der  Wagücbalc  und  der  Doppel- 
hobel kb'  eu  SchBeidcn.autvg<-bildct,  die  nuf  Pfenuen  aufnilicn. 


i 


H.  Die  Vorrlcbtungen  zur  Meit^Hung  di>r  ruKli'ehvDgBzablen 
(Teure  njtiililer.  Tiiclumieter). 


Um  die  ZabI  U  der  Umdrehungen  uiner  Welle  xu  bestimmen, 
bedient  man  siob  zumeist  der  Hugenanittoii  Tourenzähler.  Auf  einer 
Welle,  deren  Ende  mit  einem  Dreispilz  versehen  ist,  sitzt  eine 
äohraube  ohne  Knde,  die  in  /.«pI  Zahnrüder  eintireift.  Bei  jedem 
L'mgnnge  der  Weile  w-ird  jedes  Zahnrad  um  einen  /abn  verschoben. 
ÜBB  eine  Zahnrad  liat  lon.  das  andere  Uli  Zllhne;  die  Vorderseiten 
der  beiden  Zahnräder   sind    mit  Teilungen    versehen,    die  eine   mit 


Flg.  Z29.     Kintni'lKi'r  l'niiJi->liiins»ahI«r. 

Ziffern  von  0  M«  100,  die  andere  von  ii  bis  lOI,  An  einem  festen 
stehenden  Zeiger  liest  man  die  rmdrehungen  von  H  bi«  100,  an  der 
Verschiebung  der  Nullpunkte  beider  Scheitln  gegeneinander  die 
Hunderte  der  rmdrehunpion  ab  (vergl.  Fig.  2l'9). 

B        Man    liest    xunHehet    die    Stellung   der    Zeiger    ab    und    notiert 

nfesdbe. 

V       Nach  dem  Schlage  einer  äekundonuhr  drüekt  man  hierauf  gerade 

^iti  Beginn  einer  vollen  Minute  den  Dreispit»  des  in  die  Verlängerung 
der  Achse   gehaltenen  Tourenzählers  in   da»  Körnerlocb   der  Welle, 
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deren   ITmlaurAzahl    gemeBsen    werden   soll,    Kieht  nach  Verlauf  tut 
fio  Sekunden  den  ToiirenzSliier  zurück,  und  liesl  abermals  ab. 
DiffereuK    der    n«uen    Angabe    der    ZiMerblStter    und    der    vortu 
b«obachteten  giebt  die  Zahl  U  der  Umdrehungen  der  Welle  in  dntf 
Minute. 

Bequemer  sind  die  Tourenzähler,  die  im  lunero  der  Kapsel  ei» 
eigentliclies  Zählwerk  enthnlten  (vergl.  Fig.  2.W).  Hinter  der  riet 
Öfrnungen  dvs  OebSuseg  befinden  sich  Räder,  die  auf  ihrem  t'mtasge 

die    Zahlen  H  bis  9  tragen.     WcM 
die    Welle  eine    l'mdrehung  mseH, 
»ipringt    da»    binlvrste,    vierte    Rid 
von    einer    Ziffer  auf  die  näcte-te. 
"Wenn   die  Welle    10  fmdrehunfMi 
gemacht    hat,    vp-rschiebt    sieh   J»' 
dritte  Rad   um  eine  Ziffer,    bei  li"' 
das  zweite,    bei  lÜOO  das  erste  um 
ifine  Ziffer, 
ohni!  wcilerüs  aus  der  Differenz  der  Ziffern,  dit 
nachdem  er  an  d  oder  u  eine  Mtuvi'^ 


I 


ri4t.  lUia.    rni]iiir»tiniiler. 


Man  kaiL»  somit 
man  am  Tourcnzäbler  abliest, 
lang  mit  äer  umlaufenden  Welle  in  Berührung  gewesen  ist,  die  ZaU 
der  UmlSufL-  i-rmitteln. 

Das  Kiaset^en  des  DreispitKCS  in  die  Welle  in  dem  Augenbtidte, 
in  dem  der  Sekundenzeiger  einer  Uhr  die  fiO  ii bersehreitel ,  erfordtrl 
einige  Übung.  Wenn  der  Tireispitz  nicht  ganz  sicher  grrffen  wiU. 
überzieht  man  ihn  zweckmüssig  mit  etwas  dünnem  Uumomchluucli. 

Auf  dem  Prinzipe,  wolohcs  dem  Pendelpcgiilnlor  zu  Grunde  liegt, 
l>erulien  die  vIeHaeh  in  der  Praxis  eingeführten  Tachometer  vüd 
Buss-Sombart  und  die  Tachometer  und  Taohographcn  neuerff 
Konßlruktitm  von  Dr.  Hörn  und  Anderen. 

An  der  rotierenden  .\ehse  D  dieser  Instrumente  (vcrgl.  Fig.  tAl) 
tsind  zwei  liewegliche  Pendel  F.,  und  K,  befestigt,  die  infolge  ^ 
Centn fugalkraft  das  BeBtrehen  halten,  steh  von  dieser  Aehse  zu  ent- 
fernen. Dem  'Auge,  den  die  mit  der  (äesch windigkeil  wachs«nit 
('en  tri  fugulk  ruft  auBÜht,  wirken  Federn  entgegen.  Mit  den  beiiM 
Pendeln  ist  eine  Pnrnllelogrammfiihrnng  verbunden,  durch  die  diw 
Stange  O  bewegt  wird,  deren  abgewendetee  Ende  durch  einen  HebdH 
mit  (nncm  Zahnrado  in  Verbindung  steht.  Wenn  diese  Stange  sidi 
verschiebt,  wird  durch  den  Hebel  H  ein  Zahnrad  a,  gedreht,  dafi 
mit  einem  Zeiger  verbunden  ist,  der  unmittelbar  auf  einer  Skila 
die  Znhl  der  Umdrehungen  in  der  Minute  anzeigt. 

Wenn  man  die  Schraube  i  lüftet,  Icann  der  ganze  Apparat  in 
den  Lagern  gedreht  und  das  Zifferblatt  in  eine  für  die  .AbleetiBf 
j>naHende  Lage  gebraclit   werden.     Am    besten    ist    es,    den 
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in  der  Verlängerung  der  Achse  flufzustellen,  deren  Geschwindigkeit 
gemessen  werden  soll,  und  ihn  durch  einen  Mitnehmer  in  Rotation 
zu  versetzen.  Ist  dies  nicht  angSngig,  so  bringt  man  auf  der  Achse 
eine   Riemscheibe  an,   die  genau   dieselbe  Grösse  wie  B   hat,   und 


Fig.  2SI.    Tachometer. 

Überträgt  die  Drehung  durch  einen  leichten  Riemen.  Überschreitet 
die  Umlaufszahl  eine  gewisse  Grenze,  so  überträgt  man  auf  die 
zweite  Riemscheibe  des  Apparates,  welche  die  doppelte  Grösse  wie  B 


Flg.  232.    Tachometar. 

hat,   und  benutzt  die  mehr  nach  dem  Centrum  zu  liegende  Teilung 
(vergl.  Fig.  232). 

Neuerdings  sind  auch  Handtacbometer  nach  dem3ell)en  Prinzipe 
konstruiert  worden,  die  durch  einen  angesetzten  Körner  in  derselben 
Weise  an  die  zu  untersuchende  Welle  angedrückt  werden,  wie  wir 
dies  vorher  für  die  gewöhnlichen  Tourenz&hler  beschrieben  haben. 
Die  Fig.  233  zeigt  dieses  Handtacbometer  im  £tul  liegend.  Je  nach- 
dem man  grössere,  mittlere  oder  kleinere  Umlaufszahlen  messen  will, 
benutzt  man  eine  der  drei  Achsen,   und  setzt  auf  diese  den  Körner 
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auf.    Ist  die  Umlaufszahl  nicht  bereits  annähenid  bekannt,  so  beuiuz: 
man  zuerst  die  den  höchsten  Umlaufszahleu  entsprechende  Achse. 

Alle  diese  Instrumente   haben  den    grossen  Vorteil,    dass    ni;ir. 
Schwankungen  der  Umlaufszahl  am  Zeiger  sofort  wahrnimmt    iir.<i 


Fig.  233.    Handlachometcr. 

dass  man  nicht  nötig  hat,  die  Beobachtung  auf  einen  ganz  gcnnu 
l)egrenzten  Zeitraum  auszudehnen.  Es  empfiehlt  sich  aber,  von  Ziit 
zu  Zeit  die  Angaben  der  Tachometer  durch  Vergleichung  mit  eineiu 
gewöhnliehen  Tourenzähler  zu  kontrollieren. 


XIX.  Kapitel. 
Die  Schaltungen  an  dynamoelektrischen  Maschinen. 

1.    EiDteilang  der  DynamoiuBschioen. 

Unter  den  Stromerzeugern  nehmen  jetzt  die  Dynamomaschinen 
die  weitaus  wichtigste  Stelle  ein.  Dynamoelektrische  Maschinen  sind 
Vorrichtungen,  durch  welche  mechanische  Arbeit  in  elektrische  Energie 
oder  umgekehrt  elektrische  Energie  in  mechanische  Arbeit  umge- 
wandelt wird.  Die  Wirksamkeit  dieser  Vorrichtungen  beruht  auf  der 
Erzeugung  von  Induktionsströmen,  die  in  Stromleitern  dadurch  ent- 
stehen, dass  man  dieselben  in  einem  Magnetfelde  derart  bewegt, 
oder  das  Magnetfeld  sich  drehen  lässt,  sodass  die  Anzahl  der  Kraft- 
linien, die  die  Letter  schneiden,  sich  periodisch  ändert. 

An  jeder  Dynamomaschine  sind  hiernach  zwei  Hauptteile  zu 
unterscheiden : 

1.  das  induzierendeSystem,  dieFeldmagnete,  durchweiche 
ein  oder  mehrere  magnetische  Felder  erzeugt  werden,  und  2.  das  Leiter- 
system, in  dem  die  Induktionsströme  entstehen ;  dieser  Teil  heisst  Anker 
oder  Armatur  (in  französischen  Werken  wohl  auch  Induktor). 

Das  Magnetfeld  kann  durch  permanente  Magnete  erzeugt  werden ; 
dann  heisst  die  Maschine  eine  Magnetmaschine;  oder  es  können 
Elektromagnete  benutzt  werden,  die  durch  eine  besondere  ausserhalb 
der  Maschine  gelegene  Stromquelle  erregt  werden;  dann  sagt  man, 
die  Maschine  habe  Fremderregung.  Oder  endlich,  und  dieser  Fall 
liegt  bei  den  weitaus  meisten  Maschinen  vor,  die  Ströme,  welche  die 
Windungen  der  Feldmagnete  umfliessen,  stammen  aus  dem  Anker  der 
Maschine  selbst;  solche  Einrichtungen  nennt  man  Maschinen  mit  Selbst- 
erregung oder  dyoamoelektriscfae  Maschinen  im  engeren  Sinne. 

Dass  Maschinen  der  zuletzt  erwähnten  Art  überhaupt  Ströme 
erzeugen  können,  beruht  auf  dem  von  Werner  von  Siemens  im 
Jahre  1867  *)  entdeckten  sogenannten  dynamoelektrischen  Prinzip, 

*)  Wie  alle  grÖMeren  Erfindungen  war  aucti  die  Slemens'ache  nicht  ohne 
Vorl&ufsr.  Schon  Im  Jahre  18G5  hatte  der  DSne  Soren  Hyorth  einen 
ähnlichen  Gedanken  auageaprochen,  und  kurz  vor  Sieraene  hatten  Varley 
und  mit  ihm  gleichieitig  Wheatatone  dieaelben  Anordnungen  in  Vorschlag 
gebracht.  Werner  von  Siemens  hat  aber  zuerst  die  pr&ktiacbe  Bedeutung 
des  Gedankens  klar  erkannt  und  die  der  Anwendung  entgegenstehenden 
Schwierigkeiten  mit  vollem  Erfolge  überrunden. 

Rflhtminn,  Olelohstromtechntk.  23 
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Durch    den    remanenten    Magnetismus,    der   in    dem    Eisen  i\ 
Feldmagnete  nuch  dem  Oebraurhe  zurück  bleibt,  wird  in  dem  Ab. 
ein  zunSchst  schn-acber  Induktionsstront  erregt;    dieser  Strom  «i: 
durch  die  Wickelung  der  dBs  Magnetfeld  erzeugenden  Elektrom 
liindiirchgefQhrt  and  verütflrkt  den  Magnetismus.     Nunmehr  v 
im  Anker  durcli  die  Bewegung  im  gekrnftigten  Magnetfeld  stärki 
Induktionsstrftnie  erzeugt,  die  wiederum  in  den  Feldmngneten,  d*rti 
Schenkel  sie  umkreisen,  einen  noch  krfiftigeren  Magnetismus  erzeugm. 
Diese  wechselseitige  Verstärkung    geht  in  derselben  Weis«  fort,  bis 
die  Maschine  Ihren  normalen,    der  Belastung   und    der    Umlaufszfthl 
das  Ankers  entsprechenden  Zustand  erreicht  bat.     Dieser  Prozess  d« 
Angehens  einer  Maschine  vollzieht  sich  meist  in  wenigen  Sekundao. 

Ein  weiterer  l'nlerschied  der  elektrischen  Ma&cliinen  liegt  darin, 
dass  eine  Art  derselben  Strome  gleiclilileibender  lUchlung  und  Stirke 
liefert;  eine  andere  Art  Maschinen  erzeugt  einen  Strom  oder  gtddi- 
Keitig  mehrere  Strome  von  periodisvli  abwechselnd  entgegengee«ttt(r 
Richtung.  Die  ersteren  heissen  Oleichstromma^^cbinen,  die 
letzteren  Wechselstromniaschinen,  beziehentlich  Mehrphasea- 
oder  Drehstrommaschinen. 

Wechselstrommasehinen  haben  meist  Fremderregasg.  BeK^öch- 
stromHiiaschinen  mit  Seibeterregung  sind  wieder  ver^chicdeiie  FIBe 
denkbar. 

I3er  einfachale  Fall  ist  der,  dnss  der  gesamte  im  Anker  erxeugle  Strooi 
auch  die  Windungen  der  Feldmagnete  durcbfliesst,  che  er  «us  der 
MaechineauBtritt;  diePeldmagnetwickelung  und  deranssere  StromknJ« 
sind  dann  hintereinander  geschaltet.  Solche  Maschinen  heisKcn  Reihea- 
mascbinen   (Berienmasrhinea^  nder  II  auptstrommasrhinen. 

Bei  änderen  Maschinen  wird  ein  kleiner  Teil  des  im  Anker  «rzcugtoi 
Stromes  riureh  znlrirelcbe  Windungen  geschickt,  die  das  Eiüen  der 
Feldtnagiiete  umgeben;  die  Wickelung  der  Feldraagnete  bildet  etneo 
Nubi-nschluss  von  hohem  Widerstände  zum  äusseren  Stromkrnw. 
Derartige    Mascliiuen    nfnat   man    Nobcnschlussmaschineii. 

Hm  Maschinen  mit  gleichbleibender  oder  mit  der  Ilelastunc 
wachücnder  Spannung  herzustellen,  erregt  man  ferner  die  Ftii- 
magnete  Howuhl  durch  eine  Anzahl  Windungen ,  die  vom  Haupl-  i 
Strome  durchflössen  werden,  als  auch  durch  Windungen,  die  eiaesH 
NebenBchluss  zum  Anker  oder  zum  äus.seren  Widerstände  der  Mt&cbine 
bilden.  Solche  Maschinen  werden  mit  dem  Namen  Verbnnii- 
maschincn  (wohl  auch  geroiecbte  Maschinen,  Compound miKbiiMn) 
bezeichnet. ') 


')  Dieao  Scrlinliung  Ist  iS'ft  luorst  van  Bruah  angewenilet  wnrdwi.    V«^ 
eo*!*!! IdKcn  wur  nSn  «cluin    1071  von    Sliisieden.      tn    Dciiurfalftnd    wurde 
tuersi   IRlin    «oii   E.  Richter   t)el   älouieus  £  Iltlske    und    fui   (leli 
von  Schuckcrt  uiKovreiidct. 
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Nach    einem   Vorschlage    (vom   Jahre   1882)    von    Silvanua 

Thompson    ist   es  für  manche   Zwecke  vorteilhaft,   den   Neben- 

scblass,   den  die  Wickelung  der  Feldmagnete  bildet,  vor  und  nach 

dem    im  äusseren  Stromkreise  der  Maschine  gelegenen  Widerstände 

abzuzweigen. 

Wir  geben  nachatehend  in  Fig.  23i  eine  schematische  I>ar8teUuDg 
dieser  verschiedenen  Schaltungen  der  Oteichstrommaschinen. 
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Flg.  3S4A.    HluptatromniBlchlile. 


Fig.  3X4  B.    NebsilBchlutBiiiKCbllie. 


Ffir  einzelne  besondere  Fälle  wird  auch  der  zur  Erregung  der 
Feldmagnete  erforderliche  Strom  von  einem  zweiten  in  demselben 
Felde  umlaufenden  Anker  oder  nur  einigen  Ankerspulen  entnommen, 
die  zu  diesem  Zwecke  besonders  geschaltet  werden. 
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Flg.  23* C, 
OemiKhte  Uascbine  mit  Nebenaehluss 
lur  Ankerwickelung. 


Fig.  234 D. 
Gemischte  Maschire  mit  NebenHchlusa 
zum  Buseoren  Widerstände 


Auch  nach  der  Beschaffenheit  des  Ankers  können  die  Maschinen 
in  verschiedene  Gruppen  eingeteilt  werden.  Zunächst  sind  dabei 
Anker  mit  in  sich  geschlossener  und  mit  offener  Wickelung  zu 
unterscheiden. 

Bei  den  Ankern  mit  geschlossener  Wickelung  sind  sämt- 
liche   Windungen    derart    miteinander    verbunden,     daas     dieselben 

23" 


^ 


—     356     — 

eine  iß  sich  ttescblussene  endlose  Wickelung  bilden,  hei  welefte 
zwißchen  den  Stromabnehmern  in  keiner  Lage  entdccengesetKi  pr 
richtete  Indtiktttiii-swirkutigcn  entfliehen.  Der  Stromwecheel  roUiMn 
Kich  in  den  Winduntren.  die  ger»de  keiner,  oder  nur  ^ner  soiiwScIiefa 
InduktioMüwir kling  ausgeBetzl  »iiui. 

Bei  der  offenen  Winkelmig  werden  nur  diejenigen  lAiUxiät 
In  den  Süsseren  Btromkrei»  eingeschaltet,  die  gerade  am  «tfirkstn 
iiiduziort  werde«,  während  die  djriKün  Teile  der  Wiekelung  imge- 
sckloBsen  1>lcJ))oi)  und  ans  dem  Stromkreise  auegeschaltet  werdoi. 
Der  ersten  druppe  gehören  die  weitau»  meisten  gebräuehllcben 
Maschinen  »n,  r^rührcnd  in  die  zweite  z.  B,  die  Anker  der  Maitchioeo 
von  Bruüli  und  von  Thtimson -Houston  nnd  einipfcr  Andww 
gehären. 

Der  Form  des  AnhereiRenti  nacli  untersclieidet  man: 

1.  Uingsnker,  bei  welchen  die  Anherwickclung  um  etnn 
eisernen  Ring  herumgeiegt  ist. 

'i.  Trumnieinnker,  hei  weichen  die  Ankerwindungen  uro  dir 
Oberfläeho  eines  eisernen  Cylinders  herumgclegt  sind. 

;(.    Polanker,    bei    welchen    vorsteheude  Eiaenzähne    mit  VTi 
düngen  umgeben  sind. 

•I.  Seheibenanker,  deren  Windungen  flach  gegen  eine  Scbef 
liegen,  oder  eine  dünne  Scheibe  bildt-n. 

Nach  der  Art  der  Unterbringung  der  Wickelung  auf  dem  Anker 
eisen  giebt  es  glatte  Anker,  bei  denen  die  Drähte  auf  der  Oberflitltf 
aufliegen  und  Nuten-  und  Lonlmnker,  Itei  welchen  die  Drihte 
in  Vertiefungen  oder  Lochern  untergebracht  sind. 

Endlich  teilt  mau  die  Stromerzeugermaacbinen  auch  noch  Miii 
der  Zahl  der  vorhandenen  Magnetfelder  in  zwei  -  und  mehr- 
pol  ige    ein. 

Die  Ankerwickciungon  können  forner  aus  einem  oder  mehrwn 
Paaren  parallel  oder  mehreren  hintereinander  geschalteten  Strtm- 
kreisen  bestehen. 

S.    Einfachste  DynamoinaHebineD  und  ileren  Uestandteilc. 

Dreht  man  zwischen  den  beiden  Polen  eine.s  kräftigen  llufeil 
magnetea    eine    einfache    rechteckige    Drahtselileife    um    eine  JUtlB] 
in    der  Richtung  de.*  riir?.eigerB,    wie   dies  Fig.  23üA  darsteUt, 
hat  man  in  dieser  Vorrichtung  schon  eine  einfache  Dynamoma 
vor  sich. 

Steht  zunächst  die  rechteckige  Schleife  %-ertik»l,  ist  alao  Ibrt' 
Ebene  zur  Ri(?htung  der  Kraftlinien  senkrecht,  so  unifassl  die  Schledr 
die  grÖKRtmögUchc  Zahl  von  Kraflliuicn.  Diese  Zahl  nimmt  fort- 
während   ab,    wenn   die  Schleife   Ini    Sinne  des  lihrzeigcrs  gedr 
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wird  (Fig.  235  A).  Nach  der  in  Kap.  VIII,  Absehn.  2,S.  1(>7  mitgeteilten 
Re^el  entsteht  alsdann,  wenn  man  in  der  Richtung  der  magnetischen 
Kraftlinien  (von  N  nach  S)  auf  die  Stromschleife  blickt,  ein  Strom, 
der  die  eingeschlossene  Fläche  in  der  Richtung  des  Uhrzeigers  um- 
fliesst ;  der  Strom  geht  also  von  a  über  b  und  c  nach  d.  Ist  die  Ebene 
der  Schleife  der  Richtung  der  Kraftlinien  parallel  geworden,  so  gehen 


Fig.  235  A.  Fig.  286  B. 

StromUuI  in  einer  einzelnen  Windung. 

gar  keine  Kraftlinien  mehr  durch  dieselbe  hindurch.  Wenn  nun 
(Flg.  L>35B)  die  Schleife  die  wagerechte  Stellung  überschritten  hat, 
so  beginnt  die  Zahl  der  Kraftünien  wieder  zuzunehmen,  und  der 
Strom  umfliesst  die  Fläche  in  entgegengesetzter  Richtung  des  Uhr- 
zeigers. In  der  Schleife  selbst  bleibt  also  die  Stromrichtung  unge- 
findert;  der  Strom  verläuft  von  a  über  b  und  c  nach  d. 


Fig.  !3&C.  Fig.  23GD. 

Stromlaut  in  einer  einzelnen  Windung. 

Wenn  nun  aber  die  Stromschleife  vertikal  geworden,  also  aber- 
mals senkrecht  zur  Richtung  der  Kraftlinien  geworden  ist,  tritt  nun- 
mehr an  die  Stelle  der  Vermehrung  eine  Verminderung  der  von  der 
Windung  umschlossenen  Anzahl  von  Kraftlinien.  Die  Richtung  des 
Stromes  kehrt  sich  daher  (Fig.  :J35C)  alsdann  um;  der  Strom  läuft 
von  d  über  c  und  b  nach  a  und  behält  diese  Richtung  (vergl. 
Fig.  235 D)  bei,  bis  die  Schleife  wieder  in  die  Ausgangsstellung 
zurückgekommen  ist.  Beim  Überschreiten  der  zur  Richtung  der 
Kraftlinien  senkrechten  Stellung  tritt  abermals  ein  Wechsel  der  Strom- 
richtung in  dem  Drahte  ein. 

Führt  man  die  Enden  der  Drahtwindung  (Fig.  236)  zu  zwei 
voneinander    isolierten   Schleifringen   r'r",    die    durch    aufliegende 
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ng.SBL    BlnfMhM« 
WatOiMiKNMnuaMti*. 


Fig.  im.    Rlnl(.«h*l« 
Gleli-httroniins<t<'h[n«i- 


Schletf[«därQ  f '  F "  mit  ^aer  äusscrfia  Leitung  W  in  Vorbtndttnf 
Ktvben,  so  wird  diese  äussere  I^itung  W  von  Ströinon  abu-echeelnder 
Richtung,  von  'Wechselströmen,  durcbflassen.  Führt  man  dagegu 
von   den  Enden  a  und  d   der  Stromschlcifc  Drähte   zu   zwei  Uilb- 

(?j-lindern  (Fig.  237),  di( 
durch  LuftK  wisch  aorSnw 
roneina  nder  isoUett  sliil, 
und  \&Mt  auf  diesen  mi 
Federn  f  und  f  scbleifeo, 
die  durch  dne  Süsser« 
Leitung  f  Wf"  miteinsnder 
verbunden  sind,  ro  ist  auf 
dem  Wrge  von  der  Ausgangs- 
stellung bis  zu  der  um  IW* 
davon  verschlodeoen  dtt 
Ende  a  mit  der  Feder  f 
und  da»  Ende  d  mit  der 
Feder  t"  in  Verbindung. 
Wenn  dann  der  Strom  ia  der 
zweiten  Hftlfte  der  i^anzen  Umdrehung  von  d  über  c  und  b  uacb  ■ 
flieaat,  ist  dae  Ende  a  mit  der  Feder  f"  und  das  Ende  d  dcor  SeUcib 
mit  der  Feder  I'  in  Berührung.  Die  Strom  rieb  tu  ag  im  SuSBtreo 
Stromkreise  f'W  f"  bleibt  daher  dieselbe.  Die  besvhrielieneVorrtcbtaiig 
ist  nunmehr  eine  einfache  Gleichstrommaschine.  — 

Die  Vorriehtung,  weli^he  die  Gleichrichtung  der  Stimme  bewerk- 
stelligt, heisst  Btrom Wender  oder  auch  Kommutator;  bei  M- 
sammeiiKeaclzteu  Gleichatrommaacbincn  aber,  bei  weichen  dies«  Teil 
aus  einer  grossen  Anzahl  voneinander  isolierter  MetallstQeke  gebiMd 
wird,  heisst  sie  Stromsaramler   oder  Kollektor. 

Die  Schloiffcdern  f  t",  welche  den  Strom  nufnphmcD,  bcisseii 
Stromabnehmer  oder  Bürsten. 

Es  bedarf  kaum  dcx  besonderen  Hinweises,  daas  man  statt  Dur 
einer  auch  mehrere  Windungen  benutzen  kann,  um  eine  gr6W* 
Drahtlünge  der  Induktionawirkungauszueptzen,  dass  eine  Vermehrnag 
der  Windungs7-ahl  aber  keine  grundsätzliche  Änderung  der  m- 
stehenden  Betruelilungen  veranlassen  würde. 

Die  in  den  vorstehenden  Abbildungen  vorliegende  Annrdnang 
würde  aU  offene  Ankcrwiekelung  zu  bezeichnen  sein,  well  die 
Wickelung  nicht  in  sich  geschlossen  ist. 

Der  Strom,  der  in  einer  einfachen  Stroraschloife,  die  alch  lo 
einem  Magiielfeilde  dreht,  induziert  wird,  gleiehvlel  ob  sie  aus  einer 
einzelnen  oder  aus  mehreren  Windungen  besteht,  ist  ein  Weclisd- 
Strom,  genau  so  beschaffen  wie  der  Wechselstrom,  dessen  Entslehai 
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irin  Kap.  VIII,  Abschtt,  4,  S.  170  verfolgt  hnben.    Seine  Änderung 
der  Zeit  und  in  verscbledenen  Stellungen  im  Magnetfelds   kann 
lit  durch    eine  Wellenlinie  dargealelH    werde»  (veryl.    Kig.   äSÖA 
iDd  auch  Fig.  »6,  S.  17Ü). 

Wenn  »ir  durch  den  Gebrauch   eine*  Stromwenders  (Fjy.  a37) 

der  r.weiten  HüKtc  der  Drehtinu  die  StroniricIituiiK  umkehren,  so 

lie»st    nunmehr   durch  die  ausiiere  Sohli^Bsung  W  der  Bürsten  ein 

Strom,  dessen  Stärke  zu  verschiedenen  Zeiten  üurcli  die  Oeatait  der 

^ig.  23HB  Yeranschaulichl  wird. 

Solche  Ströme  würden,  ihrer  ungleichen  Stärke  wegen,  für  viele 
eboischo  Verwendungen  minder  geeignet  sein;   deshalb  musH  mau, 


Flg.  tS.    W««lu«lHircini  rnil(A)  nnd  Dieb  llt) 
di>r  Kiimmullening. 


Rliiiranki>r  mIL  vlor  Spulen. 


Tim  geringere  Änderungen  der  Stromstärke  lu  erhalten,    istatt  einer 
mehrere  Spulen  und  demgemSs«  einen  mehrteiligen  Stromwender  zur 

Wendung  bringen. 
Die  Fig.  23'.)  stellt  z.  li.  einen    Ringanker  und  Fig.  240   einen 
Trommelanker      mit      Ticrteiliger      Wickelung      und      zugehßrigem 

Uoktor  dar. 


r- 


Vig,  910.    Trommolankor  tnil  ri*r  Wintliin^cn. 

beiden  Fällen  liegen  mögliclist  einfaeUe  Beispiele  ge- 
pchlo88en«r  jlnkerwirkelungen  vor,  weil  aueh,  abgesehen  von 
>r  Überbrückung  der  Segmente  des  Kollektors  durch  die  BQrsteu, 
Wickelung  einen  in  sich  geschlos&enen  Leiter  bildet.  Sämtliche 
(pulen  des  Ringankers  sind  derart  untereinander  verbunden,  daas 
dieselben  eine  endlose,  um  den  eisernen  Ankerkern  gewickelte  Spirale 
bilden  (Spirahvivkulung).  Von  jedem  Kollektorscgment  zweigen 
leitende  Verbindungen  nach  zwei  Spulen  ab. 

Wihrend    die    einen    Windungen    senkrecht    zur    Richtung    der 
Kraftlinien  stehen,  in  ihnen  also  die  L'mkehrung  der  Stromrichtung 


J 
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erfolgt,  befinden  sich  die  aDd«r«ti  Spulon  in  der  Richtung  der  KnA- 
linien.  Die  Strieme  der  Spiilenpaare  summlßren  sieb,  und  es  entsldtl 
eine  neue  (in  der  Fig.  241  die  oberste)  WellenÜDie  abcd  .  .  .,  mleht 
erkennen  Ittsst,  dass  die  AndcrunKon  der  Stromstärke  auamehr  g^ 
ringer  geworden  sind,  wenn  auch  nodb  deutJioIi  Maxima  bdf... 
und  Minima  a,  e,  e,  g  zu  unterschaideti  eind. 

l>urch  Anwendung.'  einer  noch  erheblich  grösseren  Zahl  vco 
Spulen  kann  man  en  dann  daliin  bringe»,  dass  der  Strom  nalicrai 
gleichfiVmig  wird.     Da   man   aber  gewisse  Grenjen  ans  praktischen 


AniaLl  4«t  KoUcktoracBioenie 
2 


Tig.  lil.    Btromviollen  bei  Gloem  Anker  mil  vier  Spnkn. 

Gründen  nicht  Oberschreiten  kann,  sind  selbst  bei  den  best» 
D^namomasL^hineii  kleine  regelniiissige  i'ulsationen  der  EMK  nnd 
Stromstärke  stets  walirnehmbar.') 

Während  bei  nur  zwei  Kollektorsegmenten  die  Sch^-aiikung« 
zt  Äl>%  des  Mitti'hverles  der  Stromstärke  betragen,  sinken  sie  l« 
vier  Knllektorsegmenten  anl  nur  i  14%  herab.  Nachstehende  klcioK 
'Fabelle  giebt  eine  Cbersicht  über  diese  Schwankungen: 

Schwank  UHU  CD  dn  MlltalverW« 
la  Praicnloii 
1  60.0 
4  ~±  14,0 

10  ±    S.4 

!■  ±    1.7 

16  i    I.J 

10  ±    0.8 

«  ±    0,4 

SO  ±    0.3 

aa  i  oj 

Durch  die  Wirkung  der  Selbsttnduktion  werden  diese  OrHato 
sogar  noch  etwas  verkleinert. 

Kür  praktische  Zwe<;ke  wird  man  von  etwa  20  Spulen  uo<i 
Segmenten  an  die  Unregelmilsäigkeiten  vernachUitsigen  kennen. 

Eine  recht  übersichtliche  Darstellung  der  Wickelung  eiw* 
solchen  dnfachsten  .\nkers,  wie  er  in  Fig.  339  und  Fig.  älu  >'>- 
gebildet  Ist,  erhalt  man,  wenn  mnn  sich  jede  Spule  durch  eiw 
einzelne  Drahtwinduiig  ersetzt,    den  Mantel  des  Aukers    paralleJ  ^ 


i 


*}  Vielfnch  tiitn  man  dimolbfn  an  üciri  Tnne  >i»cl]0nt1iir  B<i2«ii||inpna nxil 
nn  <1em  ii]ti|{iJ»i1«n  Tone,  dea  grOaBere  KlcklromagaMe  wahmohmsn  luMi 
w«na  man  «la  durch  MüRcliinRnRiriim  i-rrcKi;  sucli  kann  man  dl«  Stivir 
achwsnkuacan  aa  einem  Tek-plionv  tieobactiien,  <ta>  man  in  dl«  XU*  clMf 
Itufandea  Dynamomaschine  brlngi. 
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chs«  auf)TeBubn!tt«n,  und  nunmebr  die  MautelflSi'he  In  eine  Ebene 
lus^ebrcütcl  rlcnkt.  Man  kann  al»rlann  noch  die  Polsehuhe  duruiiter 
seicbuen. 

So  g;iebt  z.  ß.  Fl|;.  i'4i>  eine  ünlclic  Abwickelung  dvs  iu  Fig.  239 
iargestditca  Grataraeringes.  Die  nur  ^strichelt  gczcichuetCB  Ver- 
jiuiiuugsloitun^en  liegen  auf  dc-r  Innenseite  des  Hinges  und  sind 
leshftlb     Induktionnwirktingen 

icht  ausgesetzt.  Mit  a,  b,  c,  d 
Bind  die  Kollektoraegin«nte  und 

lit  4-  und  —  die  BQrsten  be- 

eichnel. 


Tla-  VS-    Ahvlekelunif  at»  iu        n«.  'U'J.    AtiwtckiMuiiiE  Av  in  FIr.  üio  daricaMelltea 
Flc  sn  darc««t<Ulmi  Rlngankori.  Trotu nielankvr*  mil  Hc-li1«irvTiir|ckBlunr. 


Die  Winduii;jen  denken  wir  uno  flmin 
jiD  einer  geradlinigen  Bewegung  über  den 
|FoIeu  hingleitend. 

Wenn  wir  in  Slinlicher  W^e  den 
Mantel  des  in  Fi^.  '.'in  diirgcstdlton  ein- 

» fachen  Trommelankers  gbwi(.>keln,  erhalten 
wir  das  in  Fig.  24:t  gegebene  llild.  Die 
acbrSgen  Linicu  sind  hier  die  auT  Vorder- 
und  Riiokfläche  der  TrommDl  gelef^enen, 
der  Induktion  niebt  nn sgeseti'.ten  Letter. 
In  beiden  Füllen  handelt  es  sieb  um  zwei* 
(»lige  Maschinen  mit  zwei  parallel  ge- 
schalteten Stromkreisen.  Bei  Fig.  :i4i» 
nd  diese  Stromkreise  die  folgeudcn: 


v^c..r> 


rli{.  2(1.     KEnlaclier  Truiiiiiiel' 
aiikrr  oiil  Wollonwlekoliiuff. 


+B^-{Si^z2z:z?.zrz^}- 


Bürste 


In  Fig.  L'4ä  bildet  jeder  Linivnzug,  wie  man  ttieht,  eine  Schleife, 
man  nennt  daher  eine  solehe  Wickelung  eine  Salileifcn'wlckelung. 

Mao  könnte  Im  vorliegenden  Falle  jedoch  die  induzierten 
'li«iltU)göD  auch  in  anderer  Weise  verbinden,  wie  die»  in  Fig.  LM'l 
kaogedeutel  ist.     Dana  bilden  die  Windungen  keine  Schieile,  sondern 
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eine  Wellenlinie,  maa  oennt  diese  Art  der  Wiobelung  daher  Wellen' 
Wickelung.')  Die  Verbindungf^n  m,  n,  n,  p  liegen  auf  der  RÜPkaeite. 
Setii  man  die  hier  gezeichneten  Wickelungen  zweimal,  dreinul 
■oanander,  so  kommt  man  auf  die  AnkerwickelUDgea  vierpoliger, 
scclispoliger  Maschincm  u.  s.  f, 

it.  Zwi>i|ioltgi'  ItiiieankiT. 

Di*  nach  stehen  de  Fig.  240  giebt  ein  Bchematisehes  Bild  eines 
Pacinotti-GraramB'schen  Ringankers')  mit  12  Spulen  und  Spirtl- 
wickeliing.  Jede  Spute  i&\  nur  durch  /.wci  Windungen  dargestelll; 
in  Wirklichkeit  wird    jede  Spule  aus    beträchüich   mehr  Windungea 

bestehen.  Von  jeder  Verbindungs- 
stelle /.weier  Spulen  führt  üue  At- 
XKreJgting  nach  dem  ebenfalls  lütciü- 
gen  Kollektor.  Die  nietalltäc-bea 
Begmcnte  dee  Kollektor»  Bind  vud- 
^inandcr  isoliert  und  nehmen  an  ier 
Rolatiun  mit  teil.  Die  feststebeDdea 
Bürattn  B'  und  B"  nehmen  di-n 
Stromab.  Wenn  die  Trennungsslelle 
zweier  KoUeklcrsegmente  an  dm 
Bfireten  vorüber  gleitet,  werden  jei» 
mal  zwei  Spulen  durch  die  Büretfo 
kurzgeschlossen. 

Oeliingt  t.  B.  die  Trennungs- 
Bchiclit  zwisohon  n  und  m  vor  B'. 
so  befintiet  eich  ebenso  die  trennend» 
Schicht  zwischen  g  and  f  vor 
der  Bürste  B".  Dann  sind  die  Enden  der  Spulen  10  und  ebeo» 
die  der  Spuk-  -1  unmittelbar  init(*inander  durch  die  Bürsten  B'  bf- 
zieheutlicb  R"  durch  einen  Widerstand  von  verschwindender  Grfls»' 
leitend  verbunden,  kurzgeschlossen.  Während  der  geringen  Datlff 
dieses  KurzHcihluHHea  werden  diene  Spulon  jedosmnl  stromlos,  uud  il^ 
Strom,  dar  sie  sonKt  durühftiessl,  wechselt  beim  DurobgaBge  durch 
diuse  Stellung  e«eine  Richtung. 

Mit  Schleifen  Wickelung,  im  Prinzip  genau  der  Tromroelwictduni: 
von  Hefuer-Alteneck  (vergl.  Fig.  257,  S.  STri)  enlspreclii-cd. 
haben  nahezu  gleichzeitig  (li^^T)  .Wodicka  und  Swinburne  cior 
■ndöre  Konstruküoa  der  zweipoligen  Ringanker  angegeben,   die  in 


rtic.  itö.    Zwei]i(>lit;cr  Itliiiiaaker  uiii 
8pirUwfok«l(iiis. 


')  Naftli  FritBchü,  von  tl«m  wobt  auoh  dl««  Ari  dPr  graphinclMm  Pir- 
Bt9llun^  der  Anker  Wickelungen  &b«rhaup(  zii>prK|  Rngegeben  worden  iit. 

*)  Den  Rini^nnlcur  orfflnd  Im  Jnhrd  1^6(1  PAolnnttl,  unabbiaglc  i^nt 
Diaeliie  Grauint«  uoRhma.)«  (Iit70>)  dieselbe  Erfindung. 
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Fig.  246  dargestellt  ist.  Die  Zahl  der  Segmente  des  Kollektors  ist 
nur  halb  so  gross,  als  die  Zahl  der  Spulen.  Jedes  Wickelun^- 
element  besteht  aus  zwei  hintereinander  geschalteten  Spulen,  deren 
induzierte  EM  Kräfte  sich  summieren,  und  die  sich  auf  nahezu 
diametral  gegenüberliegenden  Seiten  des  Ringes  befinden. 

Es  ist  Spule  1  mit  8', 
1'  mit  2,  2'  mit  3,  3'  mit  4 
verbunden  u.  s.  f.  Denken 
wir  uns  nach  dem  von 
Pritsche  angegebenen,  be- 
reJtaaufS.  361  beschriebenen  / 
Verfahren  die  Wickelung  jf 
mit  dahinter  gezeichneten 
Polflächen  in  eine  Ebene  aus- 
gebreitet ,  wobei  wir  jede 
Spirale  durch  einen  Stab 
ersetzt  denken,  so  erhalten 
wir  das  in  Fig.  347  abgebil- 
dete Schema.  Obgleich  diese 
Wickelung  von  untergeord- 
neter praktischer  Bedeutung 
ist,  teilen  wir  dieselbe  mit, 
um  an  diesem  Beispiel  zu 
zeigen,  dass  auch  am  Ring- 
anker nicht  nur  die  Spiral- 
Wickelung,     sondern     auch 


*    * 


Fig.  246-    Rlngwickelnng  nacli  Wodicki. 


andere  Wickelungen  (hier  die  Schleilen Wickelung)  möglich  sind. 

Wir  knüpfen  die  nächsten  Betrachtungen  wieder  an  den  einfachen 
Grammering  mit  Spiralwickelung  an. 


Flg.  247.  Abwickelung  der  WodickawickelunK- 

Die  beiden  Hälften  der  Bewickelung  des  Ankers  einer  zweipoligen 
Maschine  müssen  gleichen  Widerstand,    also   gleiche  Drahtlänge  be- 
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Bitzen,   und  (gleich  groeee,   aber  enlgegen^^etzte  elektromotorigcb« 
Kräfte  miissen  in  ihnen  indiiriert  w«'rd<;n. 

Während    de.<t    Umlaufe    de»   Ankrrs    wachsen    die    äpsnaun^- 
unterschiede   zwischen   bennchbarten  Segmeoten  des  Kollektors  roo 
zwei  Stellen  aus,    die   sich    (treni^lenit    l>ei  Kwelpoügeo   Mau^liif: 
diametral  gegenüberliet^^en,  nucli  iK-ideii  Seiten  hin  bifi  r.u  zn-ci  ir.  >:. 
Mitte   dazwischenliogendeo    Stellen,    in    welchen    die    Induktion    tm 
stürkslen  ii^t. 

An  den  Stelton,  an  welchen  die  Induktion  am  eeringsteo.  als 
der  Spauniingsunterschie*!  2wisch<*n  zwei  benachbarten  Abtellnrj' 
des  KoUektors  um  kleinsten  ist,  werden  die  Stromalmehnier  ■  i- 
Dünsten  angelegt.  Diese  Htetlen  liegen  übrigenB  nicht  genau  in  der 
Normalen  lur  Vcrbindun^linie  cfer  Ma^elpole.  sondern  sie  sind  W 
nllen  Stromerzeugern  mit  Kitten  kernen  im  Anker  ittets  um  «neu 
Winkel,  der  je  nach  der  Knnetniktion  und  der  Stärke  der  Bclastunic 
der  Maschine  grösser  oder  kleiner  ist  (10"  bis  ;H>"),  bei  Stroru- 
er7^iigem  in  der  Ur^hrichtung  des  Ankere,  bei  Motoren  In  entgehe«- 
geäfttKter  Richtung  vcrscliobcn.  Die  Gründe  tiir  diese  cigentüralicli« 
Erscheinung  setzen  wir  weiterhin  auseinander. 

Man  findet  in  der  Praxis  diese  Stelle  leicht,   w^  an  ihr  die 
Funkenbildung  zwJHirhen  Bürsten  und  Kollektor   am  g^iogsten  iA, 

Von  der  Verteilung  der 
freien  Spannuu(i  auf  dem 
Umfange deK  KoUektors  giebt 
nebenstehende  Fig.  248  eine 
Vorstellung,  Mnn  denkt  sieh 
dabei  die  negative  Dürtite 
mit  der  Erde  verbunden, 
sodass  an  ihr  die  freie 
Spannung  gleich  NuU  ist. 
Der  Anteil  an  KMK,  den 
Jude  einzelne  Spule  liefert, 
iät  gleich  der  Differenz 
zwischen  zwei  (den  einzelnen 
KoUektorBegmenten  ent- 
sprechenden) Ordinatcn. 
Man  erkennt  leicht,  zumal 
aus  der  zweiten  Abbildung, 
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niE-  SAH.    Vcrtelluui:  dvr  Spinnanx  an  M* 
Kolkkltir. 


in  der  der  Kollcktorumfang  in  eine  Gerade  auegebreitet  ist,  iW6 
dieser  Unterschied  an  den  um  W  nach  rechtn  und  links  von  da 
Bürsten  abstehenden  (mit  +  und  —  bezeichneten)  Stelleo  am 
groüslen  ist,  d.  h.  an  den  Stellen,  an  welchen  die  Kbene  deri 
Ankerwindungen  sieh  in  der  Richtung  der  Krafthnien  befindet. 
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In  gleicher  Weise  ändert  sich  auch  die  Spannung  an  dem  Um- 
fange des  Kollektors  einer  zweipoligen  Trommelmaschine. 

4.  Die  Bärsten  Verschiebung. 

Da  der  Anker  einer  Dynamomaschine  stets  erhebliche  Selbst- 
induktion besitzt,  findet  Maximum  und  Minimum  der  Stromstärke 
nicht  genau  zu  derselben  Zeit  statt,  zu  der  die  induzierte  EMK  ihren 
höchsten  oder  tiefsten  Wert  erreicht,  sondern  es  besteht  zwischen 
beiden  Wellen  stets  ein  gewisser  Phasenunterschied.')  Da  wir  aber 
die  zu  einer  Spule  gehörigen  Kollektorsegmente  gerade  dann  bei  der 
Bürste  Torübergleiten  lassen  wollen,  wenn  die  Richtung  des  in  dieser 
Spule  erzeugten  Stromes  wechselt,  so  muss  schon  aus  diesem  Grunde 
eine  Verschiebung  der  Bürsten  im  Sinne  der  Drehrichtung  des  Ankers 
stattfinden.  Der  Richtungswechsel  des  Stromes  muss  sc  einer 
solchen  Stelle  stattfinden  >  dass  durch  das  magnetische  Feld  die 
Umkehr  beschleunigt  wird. 

Da  die  Bürste  ausserdem  stets  eine  gewisse  Breite  hat,  schliesst 
sie  für  einen  Augenblick  die  ihr  nächst  gelegene  Spule  kurz,  und 
es  entsteht  in  der  kurzgeschlossenen  Spule  wegen  des  Verschwindens 
bez.  Umkehrens  des  Ankerstromes  ein  Induktionsstrom,  der  von  der 
Stromstärke  und  Grösse  der  Selbstinduktion,  also  von  der  Windungs- 
zahl der  Spule,  dem  Querschnitte  und  dem  Magnetisierungszustande 
des  Kernes  und  von  der  Umlaufsgeschwindigkeit  abhängt. 


/:■;■  ■ 


Flg;.  >49.  Flg.  350. 

ZaiMnmenwIrken  dos  FeldmagnetiHDius  und  der  AnkerBirStne. 

Ausserdem  aber  wird  die  Ankerwickelung  von  dem  Ankerstrome 
durchflössen,  und  dieser  erzeugt  in  dem  Eisenkerne  des  Ankers  in 
jeder  Hälfte  zwei  Pole,  die  sich  in  der  Nähe  der  Berührungsstelle 
der  Bürsten   (vergi.  Fig.  249)    zu    }e  zwei   Doppelpolen  oder  Folge- 


>)    Der  Begriff  Phaaenunterschled  Ist    Im   Kap.  Till,  Abschn.  8,    S.  176, 
niber  erlSntert. 
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polon  n'  und  s'  zusarameiisotEen.  Durch  dio  Wirkung  der  Keid- 
magnete  aUeiu  wörde  ia  der  RichtuaR  dtr  Verbindungslinie  der  PoIü 
derselben  cJu  Feld  entstehen,  dessen  Intensität  und  KicUlung  vir 
dureli  die  Uofe  oa  darstellen;  ausserdem  aber  erzeugt  der  Askff- 
strom  ein  Feld,  das  nach  OrÖese  und  Richtung  durch  ob  dir- 
ges teilt  wird. 

Nach  dem,  was  wir  früher  (Kap.  IV,  Absrhn.  10,  S.  I  lü)  niit{:etalt 
haben,  setzen  nich  zwei  solche  Magnetfelder  zu  einem  einzigen  zusamoKn. 
dessen  Stärke  und  Hicbtuiig  durch  die  Diagonale  oc  des  au8  oi 
und  ob  gebildeten   Parallelnt;ramnis  repräsentiert  wird.      (Fig.  'ii9.) 

Die  Kraftlinien  werden  durch  diese  Verschiebung  in  ihrem  \et- 
laufe  erheblich  abgelenkt,  wie  dies  die  Fig.  350  zeigt.  Die  Sielten, 
an  welchen  die  KrnftUnion  vollständig  im  Ringe  verlaufen,  liegpo 
statt  bei  den  Punkten  P  und  Q  nunmehr  bei  P'  und  Q',  und  itt 
meisten  Kraftlinien  treten  aus  dem  Ankereiaen  nicht  mehr  bei  X 
und  S  aus,  st>iidern  die  stärkste  Induktion  findet  bei  M  und  R  slalt 
Das  wirkname  Feld  ivird  durch  diese  Gegenwirkung  des  Anken 
erheblich  tce^chwäcTht  und  die  Induktion  in  den  Ankerwinduo^a 
vermindert,  weil  der  Weg,  den  die  Kraftlinien  durt-h  den  Luftrnuni 
zu  durchlaufen  haben,  verlängert  und  damit  der  magnetische  Wldir- 
stand  (vergl.  Kap.  V],  Abnchn.  t>,  B.  131)  de»  magnetischen  Stron»- 
kreises  vergrfissert  wird. 

Bei  Stromerzeugern  wird  dadurch  die  neutrale  Zone  in  Atr 
Urebrichtung  und  bei  Elektromotoren  in  dem  der  Drehrichlung  ent- 
gegengesetzten Sinne  verschoben.  DadiesehftdlichoAnkerrückwirliuntt 
und  die  Bürsten  Verschiebung  von  dem  die  Ankerwickelung  durch- 
ftiessenden  Strome  herrührt,  nehmen  beide  Erscheinungen  Bil 
wachsender  Belastung  zu. 

Man  kann  sich  auf  folgende  Weise  ein  anschauliches  Bild  roo 
der  Notwendigkeit  der  Bürstenverschiebungen  machen,  wenn  m»" 
zuoSchst  die  magnetische  Induktions Wirkung  der  Keldmaguete  oi"* 
dann  die  der  .\nkernickehing  Jede  für  sich  twtrachtet,  und  hierauf 
diese  Wirkungen  zusammensetzt. 

In  nebenstehender  von  Fischer-Hinnen  herrührenden  Fig.  251 
«lelll  die  Kurve  I  dio  Wirkung  der  Keldmngnete  alleiti  dar,  «Ifc 
krumme  Linie  II  bezieht  sich  auf  die  Ankerwickclung.  Kurve  lU 
ist  durch  algebraische  Summierung  von  1  und  II  cntstaaden  aol 
entspricht  annähernd  den  thatsächlieben  Verhältnlasen  in  dem  Falle, 
dass  die  Maschine  als  Stromerzeuger  thSlIg  Ist.  Die  Kurve  IV 
n'enn  dieselbe  Maschine  als  Elektromotor  vci'wendet  wird. 

Wirkt  dos  Feld  allein,  und  dieser  Fall  findet  statt,  wenn  der  An! 
stromlos,  die  Maschine  also  unbelastet  ist.  so  Hegt  die  neutrale  Zo 
d.  h.  diu  Stelle,  au  der  die  uiagnetische  Induktion  Null  iKt,  in 


Kommt  jedoch  die  AnlcerwirkuDg  mit  zur  Geltung,    ao  lipgt  bei 

lein    Stromerzeuger  die    neutrale   Stelle   bei    r.     Wird    dagegen    die 

lascbine  als  Motor  verwondet,  behnlten  die  Feldpole  ihre  Polarität, 

lod  dreht  sieb  der  Anker  in  dninselheii  Sinne,    so  Iftort  der  Strom 

[enlgfgengesetzt.     Die  Kurve  JV    liegt    im  Verhältnis   tum  Punkti;  g 

[symmetrisch  2ur  Kurve  III;  die  neutrale  Zone  befindet  sich  demnach 

l'beim   Elektromotor  In  p. 

In   Wirkliehkwt    werden    aber   die    BilrKtea    nicht   beim    Slrom- 
^erzeuger  in  r  und  beim  Mntor  in  p  angelegt,  einmal,  weil  durch  die 
Jüratenverschiebung  selbst   das  Verhältnis    der    beiden   wirksamen 
^dder  in  dem  Sinne  geändert  wird,   sodasis   eine  Vergrflsserung  der 


n(.  »1.    Mm»nr#r«fthi«btine  b»t  8lri>in»n«ac«ni  und  b*i  Bl«ktr«m«l0r«ii, 

iTersohiebuDg  eintreten  muss,   dann  nher  darf  man  die  Hürste  nicht 

[an   einer  Stelle   anbringen,    an    der   die    Induzierte  EMK   Null   sein 

^umrde,    sondern  man   rauss,    um  dus  dureli  die  Selbstinduktion  der 

durch  die  Bürste  kurzgesehlossenen  Spule  verzügerte  VerRchwinden 

des  Stromes  zu  beschleiinigea^  die  Kumniulation  an  einer  Stelle  ver- 

lanlttssen,    an    der  bereits  eine  Induktion  im  Rinne  der  Umkehr  der 

gtrorariehtung  statttindot. 

Beide  Trsauhen  nötigen  dazu,  die  Bürsten  über  die  magnetische 
Neulralitätszone  hinaus  zu  verschieben. 

Immer  bleibt  aber  bei  Maschinen  mit  abwcoliaelnden  Polen  auch 
das  xusammeogeset^tc  KrufUinienfcld  an  /.wä  stellen,  die  um  eine 
Polleilung  voneinander  entfernt  sind,  von  gleicher  Grösse  und  Form 
und  bcsllzt  nur  entgegen  gesetzte  Richtung. 

Man  erkennt  ausserdem  aus  der  Figur,  dass  durch  die  maKOetUcbe 
Wirkung  der  Ankervitidungen    die  ursprünglich  gleichmässigo  Ver- 
teilung der  KraftliniendichtB  in  den  Pnlsehuhen  verändert  wird,  beim 
Stromenteuger  wird  am  ablaufenden  Polhorn  die  Felddichte  ven>türkt, 
'.  am  aunaufenden  Polhoro  jedoch  geschwächt.   (Vorgl.  auch  Fig.  ib^K) 


^ 
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Beim  Motor,  aui  den  sich  die  Kurve  IV  bezieht,  ist  bei  gleicher 
Drehrichtung  des  Ankers  das  Verhältnis  umgekehrt. 

Die  Verminderung  auf  der  einen  Seite  ist  immer  stärker,  als  div 
Vermehrung  auf  der  anderen. 

Die  Änderung  der  Kraftliniendiohte  hat  eine  sehr  bedeutenii*.- 
Änderung  des  magnetischen  Widerstandes  (wegen  der  Änderung  d.r 
I'ermeabilität)  im  Gefolge. 

Bezeichnet  man  die  Anzahl  der  Kraftlinien,  die  durch  die  Be- 
wickelung der  Feldmagnete  erzeugt  werden,  mit  0  und  die  vtitii 
Ankerstrome  im  Ankereisen  erzeugte  gesamte  Kraftlinieczahl  mit  'A^, 
so  ist  die  acbädliche  Rückwirkung  des  Ankers  um  so  grösst^r, 

0 

je  grösser  der  Bruch  ist.     Man  wird  daher  0  möglichst  gross. 

d.  h.  das  Feld  möglichst  stark,  und  0^  dagegen  möglichst  klfin 
wählen  müssen.  Da  die  Permeabilität  des  Eisens  mit  wachsender 
Sättigung  rasch  abnimmt,  empfiehlt  es  sich,  den  Querschnitt  dus 
Ankereiaens  möglichst  zu  vermindern  und  die  magnetische  Sättigung 
desselben  verhältnismässig  gross  zu  wählen.  Andere  Gesichtspunkte, 
die  weiterhin  erwähnt  werden,  nötigen  allerdings  dazu,  in  dief^cr 
Beziehung  nicht  zu  weit  zu  gehen.     (Vergl.  S.  370.) 

9.  Die  FoQcaaltströme  (Wirbelströme)  und  Verluste 
durch  Hystere»is. 

Die  Kraftlinien,  welche  in  der  Ankerwickelung  Induktionsstromo 
erzeugen,  dringen  auch  in  das  Ankereisen  ein  und  induzieren  daher 
auch  in  diesem  gleichgerichtete  Induktionsströme,  die  einen  Enert^ie- 
verlust  vorstellen  und  eine  Erwärmung  des  Ankers  zur  Folge  haben. 
Ebenso  entstehen  infolge  der  periodischen  Schwankungen  der  Strom- 
stärke im  Anker  und  durch  die  Annäherung  und  Entfernung  der 
Ankerdrähte  und  der  Zacken  und  Nuten  bei  Nutenankern  in  den 
Polschuhen,  die  den  Anker  umfassen,  zumal  an  den  Spitzen  der 
Polschuhe,  schädUche  Wirbelströme.  Die  zuletzt  genannten  Energie- 
verluste  sind  unvermeidlich;  den  erstgenannten  kann  man  jedoch 
durch  passende  Konstruktion  der  Eisenmassen  des  Ankers  und  der 
Polschuhe  entgegenwirken. 

Die  Aufgabe,  welche  hierbei  zu  lösen  ist,  ist  insofern  nicht  ganz 
leicht,  als  das  Eisen  des  Ankers  einerseits  in  der  Richtung,  in  der 
sich  schädliche  Induktionsströme  bilden  würden,  also  in  der  Richtung 
der  Ankerdrähte,  möglichst  in  voneinander  isolierte  Teile  zerlept. 
anderseits  dem  Verlaufe  der  magnetischen  Kraftlinien  in  ihrer  Richtung' 
ein  thunlichst  kleiner  Widerstand  entgegengestellt  werden  soll.  Von 
verschiedenen  Seiten  ist  diese  Aufgabe  auf  verschiedenen  Wegen 
gelöst   worden.     Die    meisten    Konstrukteure    büden  den    Kern   des; 
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Ankers  aus  dünnen  Scheiben  oder  Ringen  aus  weichstem  Eisenblech, 
die  durch  Blätter  dünnen,  paraffinierten  Papiers  oder  Lack,  oder 
selbst  nur  durch  eine  dünne  Oxydschicht  voneinander  isoliert  sind. 
Unter  dem  Drucke  einer  kräftig  wirkenden  hydraulischen  Presse 
werden  diese  Blätter  zu  einer  ziemlich  kompakten  Masse  zusammen- 
gedrückt, ausserdem  aber  auch  noch  durch  isolierte  Bolzen  zusammen- 
gehalten. 

Qramme'sche  ßinge  werden  auch  wohl  aus  lackierten  Drähten 
oder  aus  isolierten  Blechstreifen,  die  spiralförmig  zusammengewickelt 
werden,  hergestellt. 

Durch  solche  Mitt6l  lassen  sich  die  Foucaultströme  im  Anker- 
eisen wenigstens  so  weit  herabmindern,  dass  sich  die  Erwärmung 
desselben  in  annehmbaren  Qrenzen  hält  und  der  Arbeitsverltist  nur 
Bruchteile  eines  Prozentes  beträgt. 

Selbstverständlich  muss  bei  der  Berechnung  des  magnetischen 
Widerstandes  des  magnetischen  Kreises  darauf  Rücksicht  genommen 
werden,  dass  wegen  dieser  Unterteilung  des  Ankereisens  nur  ein  Teil 
des  Ankerquerschnittes  wirklich  von  Eisen  ausgefüllt  ist. 

Um  schädliche  Induktionen  in  den  zur  Bewickelung  des  Ankers 
dienenden  Eupferdrähten  zu  vermeiden,  ersetzt  man  wohl  auch  sehr 
starke  Drähte  oder  Stäbe  durch  ein  Bündel  voneinander  isolierter 
Kupferdrähte. 

Die  zur  Befestigung  der  Windungen  auf  dem  Ankerkeme  und 
des  Ankers  anf  der  Welle  nötigen  Metallstücke  müssen  immer  derart 
angeordnet  und  gewählt  werden,  dass  die  Entstehung  von  Induktiona- 
strömen  in  denselben  thunlichst  ausgeschlossen  ist;  dieselben  dürfen 
also  keine  in  sich  geschlossenen  Leiterkreise  bilden.  Für  die  Sterne, 
durch  die  man  die  Grammeringe  auf  der  Welle  befestigt,  wählt  man 
z.  B.  stets  Bronzeguss,  weil  in  Eisen  die  Kraftlinien  leicht  eindringen 
würden. 

Die  Stärke  der  Foucaultströme  ist,  wie  die  aller  Induktionsströme, 
proportional  der  Geschwindigkeit  des  Ankers.  Die  Erwärmung  durch 
solche  schädliche  Ströme  ist  daher,  gemäss  dem  Joule'schen  Gesetze, 
sehr  nahe  proportional  dem  Quadrate  der  Umlaufszahl. 

Nach  Fleming  ist  für  Anker,  die  aus  Blechscheiben  von  d  mm 
Dicke  hergestellt  sind,  der  Wattverlust  Qw  im  Anker  durch  Wechsel- 
ströme: ^  0,i6d"-^».Sä-V  ,, 

^^  = 1^^ ^ '* 

wenn  fxj  die  Periodenxahl,  S8  die  KraftUniendichte,  V  das  Volumen 
des  Ankereisens  in  com  ist.  Die  Formel  gilt  nur  für  Werte  von 
d  <  0,1  em. 

Durch  die  Belastung  wächst  der  Wechselstromverlust.  Man 
kommt  nach  Arnold   der  Wahrheit  ziemlich  nahe,    wenn    man    die 

BflhlsMDn,  OlelcliBtniinlechiiik.  24 
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Verluste  im  Eisen  bei  Belastung  Q'wi  im  Verhältnis  der  Quadrat« 
der  Sättigungen  im  Luftzwisehenranme  vergrössert: 

Q:.  =  Q...[fJ -s, 

Da  das  Eisen  des  Ankers  bei  jedem  Umlaufe  so  viele  TollstSndig? 
magnetisehe  Kreisprozesse  durchläuft,  als  Polpaare  vorhanden  sind. 
so  tritt  auch  ein  Energieverlust  dnrcb  Hysteresis  infolge  der  Cm- 
kehrung  des  Magnetismus  (vergl.  Kap.  V,  Abschn.  16,  S.  121)  ein. 
Dieser  Verlust  ist  der  Anzahl  der  Wechsel  des  magnetischeu  Zu- 
standes,  somit  der  ersten  Potenz  der  Umlaufsgeschwindigkeit  pro- 
portional. 

Nach  einer  von  Steinmetz  gegebenen  empirischen  Näherungs- 
forme!  ist  der  infolge  der  Hysteresis  auftretende  Verlust  Qh  gemessen 
in  Watt:  Qh  =  i?  ■  V  -  ©^"„- ^  ■  10"', :^) 

wenn  V  das  Eisenvolumen  in  eem,  Smii  die  grösste  Kraftlinien- 
dichte  ist,  die  während  des  Kreisprozesses  im  Eisen  vorkommt, 
und  7]  ein  von  der  Beschaffenheit  des  Eisens  abhängiger  KoSfGzient 
ist,  dessen  Wert  für  Ankerblecbe  etwa  zwischen  0,002  und  0,001 
liegt.  Die  Grösse  '>j  ist  die  Zahl  der  Perioden,  während  deren  ein 
vollständiger  Kreisprozess  durchlaufen  wird,  und  beträgt: 

f^  =  -     -  - 4 

60 

wenn  u  die  Zahl  der  Umläufe  des  Ankers  in  der  Hinute  und  p  die 

Anzahl  der  vorhandenen  Polpaare  bezeichnet. 

Um  die  Verluste  durch  Hysteresis  möglichst  gering  zu  machen, 

empfiehlt  es  sich'  daher,  für  den  Anker  möglichst  gute,   magnetiscli 

weiche  Bleche  zu  verwenden  und  die  Kraftliniensättigung  im  Anker* 

eisen  nicht  zu  hoch  werden  zu  lassen.    Die  Hysteresisverluste  sollen 

bei  guten  Maschinen  2%  nicht  übersteigen. 

6.  Mehrpolige  Maschinen 
mit  Parallelschaltong  in  der  Ringwickelnng. 

Für  grössere  Maschinen  ist  es  oft  erwünscht,  grössere  Anker 
zu  verwenden  und  diese  mit  geringeren  Winkelgeschwindigk^ten  sich 
bewegen  zu  lassen;  dies  kann  dadurch  erreicht  werden,  dass  man 
die  Spulen  während  einer  Umdrehung  durch  mehrere  Krattlinienfelder 
hindurchfübrt.  Alsdann  wechselt  die  in  den  Ankerdrähten  induzierte 
E  M  K  während  einer  vollen  Umdrehung  mehrmals  ihr  Vorzeichen. 
Auf  diese  Weise  ist  man  zur  Konstruktion  mehrpoliger  Maschinen 
gekommen.  Die  am  Umfange  des  Ankers  aufeinanderfolgenden  Pole 
erhalten  abwechselnd  entgegengesetzte  Polarität. 
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Während  man  früher  selbst  ziemlich  grosse  Maschinen  zweipolig 
ausführte,  werden  jetzt  sogar  kleinere  Maschinen  meist  mindestens 
vierpolig  konstruiert,  und  nur  bei  den  kleinsten  Maschinen  und 
Elektromotoren  hat  man  die  zweipolige  Anordnung,  und  da  nicht 
einmal  ausschliesslich,  beibehalten. 

Eine  einfache  Anordnung  mit  vier  Polen  und  Spiralwickelung 
zeigt  die  nachstehende  Fig.  352.  Die  Bürsten  b^  und  bg  haben  als- 
dann gleiche  elektrische  Spannung  und  ebenso  die  Bürsten  bj  und  b^ 
unter  sich  gleiche,  der  der  anderen  Bürsten  entgegengesetzte.  Die 
gleichnamigen,  sich  diametral  gegenüberstehenden  Bürsten  sind  mit 
je  einer  Polklemme  der  Maschine  verbunden.  Die  vier  Teile  des 
Ringes    werden    durch    die  Bürsten    parallel   geschaltet.     Es    bedarf 

kaum  des  Hinweises,  dass  man  in  gleicher  Weise  6,  8,  10 2p 

Pole  um  die  Peripherie  des  Ankers  herum  anordnen  kann. 

N 


Flg.  152.    Vierpolig«  Ringwlckelung 
mit  Parftllelscbaltung. 


Flg.  213.    Vierpoliger  Anker  mit 
ParBllelBcbaltune  und  iwel  BQrsten. 


Da  es  gelegentlich  wünschenswert  erscheint,  mit  nur  zwei 
Bürsten  auszukommen ,  haben  G  ü Ic h e r  und  Mo rde j  die  gegen- 
überliegenden Spulen,  welche  gleiches  Potential  besitzen,  oder  die 
gegenüberliegenden  Kollektorsegmente  durch  Leiter  dauernd  mit- 
einander verbunden.  Fig.  25;i  zeigt  die  Art  der  Verbindung.  Selbst- 
verständlich können  die  hier  angedeuteten  Verbindungen  auch  inner- 
halb des  Kollektors  liegen.  Es  sind  bei  den  Ankern  solcher  Maschinen 
jedesmal   nur   zwei  Bürsten  erforderlich,    die  in  einem  Winkel  von 

-  -    Grade  voneinander  abstehen,  wenn  p  die  Anzahl  der  Polpaare 
2  p 

bezeichnet.     Der  Kollektor  muss,   um  dieselbe  Auflagefläche  für  die 

Bürsten    zu   haben,    doppelt,    beziehentlich    pmal    so   breit   gewählt 

werden. 

24* 
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F4r  besonder«  Fälle  kann  man  diese  Wickeln  ng  dadurch 
düfacbsn,   dass    man   je  eine  der  zwei  parallel  geschalteleo  St 
vreglSi^tit  und  die  Wickelung,  die  nun  die  doppelte  Strcmstirke 
aus  zw^raal  »r>  Blarkem  Draht  herstellt. 

Die  Spannung  der  Maschine  bleibt  trotz  der  halben  Spule 
dieselbe,  ebenso  die  Zahl  der  Kollekte rsegcnente;  letztere  ist  atsdj 
doppelt   so   grosR,    nl»  die  Zahl   der  Spulen.     Man  wickelt   alsdi 
nur  die  er^te,  die  dritte,  fünfte  Spule  u.  8.  f.     Damit  man  die  Wickeii 
aufeführi^n  kann,   musa,   wie  leicht  irrsicbtlich   ist,  die  Zahl  der  51ir 
bleibenden  Spulen  ungerade  sein. 

Die  Fig.  251  stellt  eine  solche  Anordnung  dar,  wie  sie 

für    Straesenhahnmotoren    jetzt    vieUacb    angewendet    wlrd.^) 

Spanntingsunterachied  :!wi9cben  zwei  bonachbartea  Spulen  und 

li  E 

benachbarten  Kollektorsegmenten  l>eträgt  — -,  «renn  S  die  Zahl  il«! 

S 

Spulen  und  E  die  K  M  K  bedeutet, 
diein  der  Wickelung  induziert  wlrt. 
Die  bei  solchen  Anordnuneee 
unvermeidliehe  Cberkreuiungv« 
Drähten  kann  bei  Verietiungan , 
der  Isolation  leicbt  zu  ßerühmi 
von  DrShton  mit  sehr  versebie 
ncn  Spaniiungett  führen,  die 
die  AnkerwickpJung  nacht 
werden  können.  Auch  Tcrmehi 
solche  Drähte  den  WidenülaDd 
etwas  und  können  leicfat,  wed 
sie  in  der  Kähe  starker  Magnet- 
leider  bewegt  werden,  zur  Ent- 
stehung ftcliädljcber  Induktiuof- 
ströme  Aniflss  geben. 
NcuLTdia^  hat  ni:an  »uch  Einrichtungen  getroffen,  durch  iie 
mehrc-rc  Bürsten  gleichzeitig  angelegt  und  abgenommen  werden 
können ,  und  hat  es  zwcnkmäsetgcr  gefunden ,  mehrere  Bürsten 
nebeneinander  an  da.'^Belbe  KoUekturatück  nnzulegeji,  um  dfe  B«- 
rQhrungsilitche  zu  rergrössern,  und  um  eine  dieser  ßfirsten  abuebmen 
und  vorrichten  eu  können,  ohne  dabei  den  Strom  zu  unterbrechcn- 

7.  Mehrpolige  Hiugnnker 
niil  hintereinander  Koschnlteien  Wiekolaneen. 

Bei  mehrpütigen    Maschinen,   die  besonders  hohe  Spannungen, 
oder  die  eine    gewisse  SpannuDg  bei   niedrigerer  Umlauf^zahl  des 

')  Seil  1893  von  der  Ma»cliin«nrBbrik  Ocrllkon  vielfach  venrondei. 


mg.  tu. 


OcrllkonBchuliiint  tür  Siraaaen- 
bthumotortii. 


Lnkers    lierorn    sollen   (langAftm  lauronde   Maschinen),    kennen    narh 

ioetn  Vorschlage  von  Desroicier  die  Spulen    in  nur  zwei  parallelen 

Lnkerstromkrcison   hlntcroinandor  gesciialtet  werden.    Alsdann  vcr- 

ütidet  man  abttr  bei  tiiii^r  Maeebine  mit  p  FoIpaaroD  nical  iiielu'  4]], 

jndern    4  p  +  t    Spule   und   ö  p  ^-  1*  KoUekturscßmcnte.     In    der 

mtenstebenden  Fig.  '2'}f>   ist  z.  B.  p  =  ü;    die  Maschine   ist    somit 

lerpolig,  die  Zahl  der  Spulen  betrüf^l  '.',  die  der  K«)]Iektori4e(;iTien te  It*. 

sind    nur   xwei   Bürsten   vorhanden,    die   um    einen  Winkel    von 

IfiO 

=  yu  Orad  voneinander  abstehen. 


Eine  etwas  anders  eingerichtete  vierpolige  Serienwickeliing,  die 
^on  Porry  angegeben  worden  ist,  zeigt  Fig.  ■J'tt'y. 

Der  Wickelungsfichritt,   d.  h.  die  Anzahl  Spulen,    Qber  die 
lan  binwegfchreilet,  bis  man  die  Verbindung  mit  einer  anderen  Spule 


Fis.  2U.    Klnx<Dti>r  mit  R«lh«Mchaliiiii|t 
iiai:Ii  Desr««Icr. 


Fle  3&ii.    Rlnsirlrkcluiii;  mit  Rrllicnicluliiinu 
na  ob  Peny. 


herstellt,  der  Wickelungsachnitt  y  ist  in  diesem  Falle  7.  Die  Zahl  S  der 
lulen  b(.1rS|:;t  lö;  ebenso  gross  ist  die  jVnzaLl  der  KällektoräOß;nien(e. 
Es  ist  leicht  eiiizuaelien,  das«  die  in  Fig.  i'.^r»  und  2.'»»'.  dar- 
gestellten Wickelungen  »ich  uucb  auf  mehr  al»  vierpoltge  Mascliinen 
mit  2  p  Polen  anwenden  laseeo,    wenn   man  den  Wiclcelungsschnitt  y 

Sil 


linacbt.') 


y  = 


')  Auf  cllo  Ton  Arnold  enldeokte  und  la  die  Praxis  einKetühne  ge- 
inti4!hte  ächallunn,  K-l  der  (Irupprti  von  AiiltcratroniiirdfeD  jiarallal  und 
divMi  Gruppeu  bluloreiuandcr  KQ^ttialtct  wirrden ,  icchnn  wir  npXter  bei  Bc> 
sprecbung  dvr  nll^cindiicD  Seil a Itu d Kalo riuol,  Kap.  XIX,  Äbaelin.  13,  3.  388,  etwas 
oilior  oLd.  Für  RiuKaiik^r  werden  diewlbun  in  d«r  Praxi*  nur  Hll«n  verwondou 


^ 
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gmmn  M,  brtttst  der ^^p^, 

■tt  V  der  Wideiataad  des  snf  den  Aofar  c^vidceltcs  Dnlües  b- 

nKmm  wvva 

9.  Verdeick  zirbch«-«  Uiag-  mad  Tr«nnrlaBke>r. 

WenB  vir  bisber  bei  dea  befcuideltoB  Peiipidco  metst  ao  da 
GniDtneriflg  angeknOfH  babaa,  so  hatt^  dw«  tediglieh  saae  l'mcte 
darin,  dsM  rieh  in  dkaem  fÜle  dtrr  StrvoUaaf  leichter  fitienda 
ÜMt.  Ehe  wir  xu  «ioer  Dih«rca  B«MhmbaBe  der  Schalttm^eo  der 
WtDdangeo  bei  dem  Trommelankef  übergehen,  woU«n  wir  die  Ter- 
teile  und  Xacbteüe  beider  Ankerkuastruktioncn  kurz  aufführen. 

a)  Vorteile  des  Gramme-Ringes. 

1.  Die  Spannang  zwischen  zwei  Debeneinander  liegenden  AbIik- 
dribtao  ist,  abgesehen  von  den  in  Fig.  255  und  Fig.  S5ß  milgeieitteE 

Schallungen,  selbiit  im  ungünstigsten  Falle  nur         von  der  Ilürstca- 

»panniing,  wenn  n  KoUektorsegnicnte  %'orbanden  sind.  Man  wird  dilx^ 
für  Mnitchincn  zur  Erzeugung  hoher  Spannungen  dem  Ringtnlifr 
dun  V'orzut^  geben  (bei  besonders  guter  Arbeit  kann  man  unbe 
diniklJch  bis  2(iOU  Ja  sogar  bis  %J(X*  Volt  gehen). 

U.  Man  kann  die  Ringe  von  grossem  Durohmeaser  wiUen  vti 
dann  K-iclit  bei  gleiclier  Umfangsgeschwindigkeit  der  rotieresdea 
Ankßrdrflhle  mit  niudriKfren  Umlaufszahlen  aupkommen. 

3.  Da  die  einzelnen  Spulen  getrennt  nebeneinander  liegen,  nsd 
AuKbßBftorungen  verhültiiiem aasig  leicht  ausführbar. 

I.  Die  zur  nefestigung  des  Ringes  auf  der  Welle  nötigen  3]>eicbrti 
dlenoD  gltiiohzoitig  als  Milnchnier  für  die  Ankerdrtlhte.  Ein«  b^ 
BODdore  Bofeatigung  der  Drähte  auf  dem  Ringe  ist  daher  entbehriii 


1 


—     375     — 


T 


h 


m  &.  FQr  Anker  mit  sehr  wonig  Windungen  kann  ohno  vreltorcs 
m  Zabl  der  MetaHeLreUen  d««  KoU^lclors  i^ieich  der  d«r  ADk«r* 
■ndungen  gemat^ht  werden. 

I  b)  Nachteile  do»  Gramme-Ringes. 

I  1.  Bei  höheren  magnetJRchpn  SBttigiingen  schliessen  sieh  (vergl. 
Hg.  250)  auoh  KrnftlitiicD  innen  durch  den  Kin^,  und  dicae  rufen 
B  den  innerhalb  des  Ringest  geletjenen  Teilen  der  Ankoru'indungen 
niduktionswtrkungen  hervor,  die  gleiche  Richtung  haben,  wie  die  an 
per  Aussenflüclic  gclv^enen,  diuBini  aUu  cntgui^cnvrirken  und  »le 
mm  Teil  »uf heben. 

I  2.  Selbüt  wenn  bei  scliwächeren  Sältigungeti  kein«  Kraftlinien 
Bell  durch  den  inneren  Luftraum  schliesscn,  tragen  doch  die  inner- 
palb  des  UingeB  gelegenen  Drähte  nichts  y.ur  Erhöhung  der  K  M  K 
pei,  wirken  vielmehr  nur  nix  tiehildlicher  Wider-itnnd  und  erhöhea 
■le  nachteilige  Kückwirkung  des  Ankers  auf  das  Magnetfeld. 
I  3.  Der  gesamte  Ankerquerschnitt  wird  Qur  nt^r  ungünstig  aus- 
leoatzt. 

r  4.  Das  Durcbtstccken  des  Drabtbündcls  durch  de»  inneren  Hohl- 
hum  erscbvcrt  das  Wickeln  bei  Ankern  mit  vielen  Windungen  in 
fcder  Spule. 

I  5.  Hei  Ilintcrelnunderschaltung  der  Sputen,  auch  bei  der  Schal- 
Ebng  von  Mordey,  kommen  an  der  Stirnfläcbe  des  Ankers  auch 
kreuzutigen  von  Drähten  vor,  die  sehr  %-erBehiedene  Spannungen 
hhreD.  Wird  nun  der  MnschinenBtrom  durch  einen  Zufall  pEStilicb 
Büterbrochen,  so  entstehen  infolge  der  kr&ftigen  Induktion  (Kxtra- 
Itroni)  vorübergehend  sehr  hohe  Spannungen,  die  zu  einem  Durch- 
iehlagen  der  Isolation  zwischen  nuh fliegenden  Drähten  an  dea 
Kreumngsetdieu  Anlas»  geben  können. 

I  c)  Vorzüge  des  Trommelankers, 

I  1.  BH  dem  Trommelanker  sind  die  Lungen  der  Drahtstöcke,  die 
■bU  an  den  nützlichen  InduktioiiBwirhungen  teilnehmen,  geringer 
SFoeim  Hiiiganker.  Der  innere  Widerrtland  und  die  Abmessungen 
des  Ankers  werden  dadurch  verkleinert.  Auch  der  eigene  Magnetis- 
mus und  die  schwächende  Rückwirkung  des  Ankers  auf  das  Magnet- 
feld wird  dadurch   vermindert. 

2.  Der  Weg,  den  die  magnetischen  KraflUuien  im  Ankereisen  zu 
lurchlaufcn  haben,  ist  kürzer,  der  uiagneti»cbe  Widerstand  daher 
geringer,  als  beim  Ringanker. 

:i.  Der  .\nkerquerächiiitl  wird  in  hübt-reni  Oradc  ausgenutzt. 
Ein  Trommelanker  kann  auK  den  unter  1.  bis.'!,  ungefübrtcn  Qr&nden 
am  ungefähr  U)%    bfs  15%  kleiner  gewühlt  werden  als  4tin  Ring<- 


kcr  für  gleiche  I^iatung. 
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•1.  Für    mehrpolige   Maschinen    Usst  sich    die    Wickolung  dal 
TrommeUnkers  leicht  für  nur  zwd  Bürsten  ausrühren  (rergl.  weit 
hin  flg.  265  und  Fig.  Stiti). 

d)  Nachteile  des  Trommelanlcers. 

1.  Wegen   des  relativ   geringeren    Durehmessers    d«s  Tronrnd* 
anhers   sind   zumeist   höhere  Umlauf^zahlen  nötig,    um  unter  $OD<j 
gleichen  Umständen  dteselhe  Spanaung  zu  erreichen. 

i.  Ret  n<)tig  werdenden  Ausbe»serungen  muss  meist  der  gsue 
Anker  abgewickelt  werden,  weil  die  Spulen  zum  Teil  übereinand« 
greifen,')  Die  Ausführung  einer  guten  Trommelnnckelung  erfordert 
an  sich  gr&saere  Umsicht  und  Üeschicklichkeit  des  Arbeiters,  th 
die  Wickelung  des  ßingackers. 

:<.  Wenn  nii^ht  Nuten  auf  dem  Anker  vorhanden  oder  (wie  bei 
iiianctioi)  Ntasehiuen  von  Oerlikon  und  Anderen)  die  Ankerdribte  ia 
Löchern  des  Ankcroisons  untergebracht  sind,  müssen  durch  beeondM« 
VoF&prQuge  oder  Mitnehmer  die  DrShte  am  Rutschen  auf  der  Ankof- 
obcrfiat'he  vcrhiiidL-rt  werden.  Bei  grösseren  Ma»chinon  genügt  die 
Reibung  der  Ankerdrabte  auf  dor  Oberfläche  dos  Kornes  aicbi 
zum  Fe«tbalten. 

A .  Zwischen  den  jeweilig  an  der  neutralen  Zone  gelegenes 
Drähten  herrecht  der  volle  Spannungeuaterschied  zwidcben  du 
Rürsten.  Die  Isolalinn  der  Drähte  muss  daher  mit  liesnnderer  Sorg* 
fall  gewShlt  werden,  und  es  empfiehlt  sich  deshalb  nicht  Trommd- 
anker  lür  hßbere  Spannungen  als  lOCHj  Vott  zu  verwendco. 

Man  erkennt  hiornanh  leicht,  dnss  jede  der  beiden  wiebligstan 
Atikerlj'pen  nur  für  gewisse  Fälle  der  anderen  überlegen  iiti,  zumeU 
aber  behendere  Ruckäicbten  für  die  eine  oder  die  andere  Fonn  W 
der  EotBcheidung  den  Ausschlag  gobon  worden- 


10.  Wickelung  und  Hchaltungen  am  zneipoliiieo  Tronimelnnker 

Als  Kerne  der  Trtimmelatiker  dienen  meist  Cjdinder,  die  man 
aus  ringförmigen  Bledischciben  autbaut,  welche  durch  Lack  oiet 
dünnes  pnraffiniertes  oder  mit  Lack  g(ttrllnktes  Papier  Toneia- 
ander  isolierl  und  unmittelbar  uuf  die  Welle  oder  auf  ein  Ziriscbca- 
eiQck  aufgtTt'iht  werdoii.  Die  Drehnohse  trägt  auch  gleichzeitig  d«i 
KoÜoktor.  Die  äusseren  Enden  der  Cylinder  werden  dorcli  Plslta 
aus  einem  festen,  isolierenden  Material«  (Holz,  Hartgummi)  oder  auch 
durch    Messing-   oder    Rotgussstücke   begrenzt.     Diese    Endscbeihca 


*)  Auiigenomm«ß  von  dl«eeBn  Nachteil  Ist  die  von  Blekeineyftr  soem  TOf 
gMeblngan«  Art  clor  Trommalwickdiing,  dlt!  neuordin^  uuch  ta  DiutttÄtUal 
»ehrtaoli  l>enuu(  wird. 


^ 
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tre^n  Vfirsprüngp,  welche  als  Mitnehmer  für  den  auIzuvrickclDdca 
Drajit  dienen,  wenn  nivht,  wl»  tliea  neuenlings  fast  Btet3  geediiebl, 
die  Ankerdrähte  in  Nuten  eingebettet  werden,  die  in  die  Oberfläche 
des  Ankerei&ena  eingeträst  sind. 

Wie  sntinn  Fig.  234  wigt,  werden  in  den  beiden  Hülften  einer 
Windung,  die  als  Rechteck  den  Kern  uinfasfit,  Ströme  induziert,  die 
sich  summieren;  man  kuiin  diu  beiden  Enden  einer  Windung  oder 
cinor  Uli»  mehreren  Windungen  Iiestclionden  Spule  mit  zwei  niif- 
einander  fol^^enden  Segmenten  des  KullektorK  verbinden.  An  der  Ic- 
duklioii  nehmt«  die  auf  der  Stirn*  und  Rückflächc  der  Trommel  ge- 
leßencn  Dralitstticke  nicht  teil.  Um  diese  nur  als  schädlicher  Wider- 
itand  wirkenden  Stücke  in  ihrem  Verhältnis  zur  gesamten  Läu^e  zu 
verkleinern,  maehto  man  früher  die  TrfiniTneln  verhBUniamflssig  »ehr 
lang.  Durch  die  starken  i^ugkrüfte,  die  bei  stark  belasteten  Maschinen 
sn  den  DrÜhten  angreifen,  kamen  jedoch  alsdann  bftufig  Drabt- 
brljche  vor,  sodass  mau  neuerdings  kleinere  Längen  der  Trommel 
bevorzugt. 

Die  erste  Trommelwickeluiig  naoli  dem  Sieinons'soheu  T-Ankor 
mit  zweitet%em  Kollektor  hat  iindabrc  187^'  v.  Ueincr- AUeueck 
aDjCCgcbcD. 

Jeder  Spule  entsprlehl  ein  Kolluktorsegment  und  jedes  Segment 
steht  mit  zwei  Spulen  derart  in  Verl)indung,  dass  alle  Spulen  eine 
in  sich  gescbJosseno  Wickelung  bilden,  die  durch  zwei  gegenüber- 
stehende Stromabnehmer  in  zwei  parallel  gebehaltcte  Hülften  ge- 
teilt wird. 

Jede  Windung  oder  Öpule  füllt  xwei  Zwischenräume  aus,  die 
zwischen  den  nls  Mitnehmer  dienenden  Vorspriingen  dea  Ankers 
liegen;  man  vird  daher,  wenn  ebensoviete  Vorsprüuge  als  Segmente 
Torhandeo  sind,  auf  oder  neben  die  erste  Drahtlage  noch  eine  zweite 
legen  inössen,  um  alle  Kollektorsegmentc  cult  ICndfu  vüu  WiadungoD 
versehen. 
Will  man  nur  eine  Drahtlugc  auf  den  Ankerkern  aufbringen,  av 
Tingt  man  doppelt  so  viele  Mitnehmer  auf  dem  Anker  nn,  als  Kol- 
lektorsegmeiit*  vorhanden  sind,  ühprspringt  bei  der  ersten  .^^uflegiing 
Tou  Urahl  je  einen  Zwischenraum  und  bewickelt  diesen  erst,  weaii 
man  alle  ungeradznhiigen  Zwinchen räume  mit  Drabt  bedeckt  hat. 

(Tmstehende  Fig.  257  stellt  etnoii  solchen  Anker  dar,  und  zwar 
sind  auf  dem  Tmlangc  der  Trommi;!  U!  Wickeiiingsfeldcr  11',  22' bis 
88',  und  auf  dem  Kollektor  somit  >i  Segmente  a,  b  .  .  . .  h  vorhanden. 
1,3,  3  ...  8  sind  die  Spulen  anlange,  V,  2' .  ,  .  .  «'  die  Spulenenden. 
Bb  ist  ^eichgiltig,  ob  man,  von  I  ausgebend,  das  bei  1'  EiiHlck- 
kommende  Ende  rechts  oder  links  mit  den  nächsten  Segmenten  rer- 
io   dem  einen    oder   anderen  Sinne   fortscb reitet.     Man 


t 


^jrindet   und    it 


flg.  I£T.    Itct^litegBncign  Ankorwick*lu»|t  tiaeh  von  H«rn«r-Alt*n«ck. 


wMl«ltUiB. 


8ctialt[ing  zei^,  zeigt  Flg.  258  deDädbfn 
Auker  ia  etwas  vcmnlachtftr  DarsteUuti); 
mit  linksgfinglger  Schaltung  dar.  Dre^i 
8)cb  der  ADker  in  dtr  Richtung;  des  Tbr 
2cigcra,  und  ISe^  oben  ein  Nordt>'>'f  ^" 
liegt  bei  rechtsgängiger  Hchaltung  ili« 
positive  Dürste  links;  hm  linksgiDpB'^ 
Schaltung  ist  dagegen  die  oe^tive  Bürste 
die  linke. 

Will  man  vier  Drahtlagea  auf  den 
Anker  unterbringen,  so  wfihlt  man  nur 
Italb  so  viel  ZwisohenrSuniti  zvriscben  d^*" 
Mitnehmern,  als  KrtÜflttorscgmenio  vorhan- 
den »ind,  und  umwickelt  den  Ankur  viermal. 
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Die  übereinander  liegenden  Drähte  auf  der  Vorder-  und  Hinter- 
fläche des  Trommelankers  bilden  zwei  Wülste. 

Um  Verschiebungen  der  Drähte  auf  der  Trommel  zu  verhindern, 
umschlingt  man  den  fertig  gewickelten  Anker  aussen  noch  an  drei 
oder  Tier  Stellen  mit  Bändern  oder  dünnem  Draht,  den  man  senk- 
recht zur  Achse  rund  um  den  Anker  legt,  tränkt  die  Drahtumhüllung 
bei  der  Wickelung  mit  einem  Lack,  der  auch  bei  höherer  Tempe- 
ratur fest  bleibt  (Schellack  in  Alkohol);  man  vergrössert  dadurch 
die  Reibung,  dass  man  die  Windungen  untereinander  verkittet. 

Will  man,  nachdem  eine  Spule  gewickelt  ist,  zu  dem  benach- 
barten Segmente  des  Kollektors  zurückkehren,  so  muss  man  mit 
dem  einen  Drahte  ziemlich  einen  ganzen  Durchmesser  auf  der  Vorder* 
fläche  zurücklegen.  Um  dies  zu  vermeiden,  kann  man  Anfang  und 
Ende  der  Spule  mit  zwei  benachbarten  Kollektorsegmenten  verbinden, 
die  um  90"  gegen  die  Ebene  der  Spule  gedreht  sind.  Dann  werden 
die  Bürsten  nicht  mehr  mit  einem  Verschiebungswinkel  von  10**  bis 
30*  gegen  die  Normale  zur  Richtung  der  Kraftlinien,  sondern  unter 
demselben  Winkel  gegen  die  Kraftlinienrichtung  selbst  angelegt 
werden ;  Fig.  259  stellt  z.  B.  eine  solche  Wickelung  mit  8  Spulen 
dar.  Die  gestrichelten  Linien  deuten  die  auf  der  Hinterfläche  des 
Ankers  verlaufenden  Teile  der  Windungen  an. 

N 


Flg.  259.  Fig.  260. 

fijmmetrliche  Trotnu  et  Wickelung.  UngerndHhllge  Edison  Wickelung. 

Eine  kleine  Änderung  in  der  Anordnung  der  Ankerwickelung 
hat  Edison  dadurch  bewerkstelligt,  dass  er  die  Anzahl  der  Anker- 
spulen und  des  Kollektors  ungeradzahhg  wählt.  Steht  dann  bei 
zweipoligen  Maschinen  die  Mitte  des  Kollektorstreifens  (z.  B.  d  in 
Fig.  260)  der  Bürste  gegenüber,  so  verlässt  auf  der  anderen  Seite 
die  Bürste  den  Streifen  (h),  den  sie  soeben  berührte.    Man  erreicht 
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^dadaroh,  dass  immer  nur  eine  Spule  auf  einmal  Gm  rorlief^dcD 
Fallp  88'),  statt,  wie  gewöhnlich,  zwei  •jugönüber  liegende  Sfiulen, 
gleichzeitig  durch  die  Bürsten  kurzgeschlossen  werden. 

11.  Hi>hr|»oligp  TniHiRii'limker. 

Auch  für  meh  rpolifje  Mnsebinen  Insson  sich  leicht  Trommel- 
anker n-ickelo.  Uie  äjJulenziLbl  musa  dann  ein  ganzes  Vtdtaches 
der  halben  Anzahl  der  Pole  sein.  Dci  Aaltcrn.  deren  Spulonzahl  «n 
ungerades  Vielfachös  der  Polzahl  ist,  konaiul  der  soeben  erwSliiH« 
Vorteil  zur  Geltung,  dass  nur  halb  so  viele  Spulen  (p,  wenn  2  f 
Pole  vorhanden  sind)  gleichzeitig  kurzgeschlosseu  werden,  als  wcaa 
die  An/uhl  der  Spulen  ein  gerudzahliges  Vielfncheü  der  Pnizniit  ist- 
Die  ohenstehende    Fig.  261    zeigt    die  Schaltung    des    Ankers  einer 


Fig.  tCl.    V[*Fpoli(«r  Tronunslankpr  irli 
Kchlollunirlokoltiiig  und  raraUnlacUalliitij;. 


Flg.  ist. 


TJcrpoUgcn  Maschine  mit  21  DrAhten  nder  12  Spulen  nuf  der  Pcnptieri'* 
und  elDem  l'*tei]igeii  Kollektor,  an  dem  l  Bürsten  anliefen.  Ihirdi 
dtc  Bürsten  werden  die  4  Viertel  des  Ankers  parallel  geschaltet. 

Aucb  hier  sind  die  Spulcnanfänge  mit  1,  1',  S  .  ,  .,  die  Endaa 
der  Spulen  mit  1*.  2",  3'  ...  bezetohnel.  Die  auf  der  Vorder»eiw- 
der  Trommel  liegenden  Drähte  »ind  ausgezogen,  die  auf  der  BiSck- 
Seite  befindlichen  gestrichelt  dargestellt. 

In  der  unmittelbar  daneben  liegenden  Fig.  263  Ist  naeb  Hh 
Daretellung,  wie  aie  zuerst  Pritsche  angegeben  hat,  der  Uftntd 
der  Trommel  abgewickelt  und  in  die  Pupierebeue  ausgebreitet  ge- 
zeichnet. Die  Pole  sind  darunter  als  schraffierte  Fläclieo  einge- 
tragen. In  beiden  Zeichnungen  sind  die  StromricItlUDgeu  durch 
Pfeile  angedeutet. 

Eiai?  andere  Anorditmiy  mit   Panilleli;i.'lialtung  der  4  Viertel  d»f 
Ankerwickelung  —  und  verkürztem  Wicklungsschritt  bei  Sehl^CE« 


i 
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Wickelung  hat  Swinburnc  angegeben;  besondere   von   Thury    ist 

PBSeIhe  ofl  flDgeweodet  worden.    Fig.  "Ji".:}  und  Fig.  l'iU  »teilen  ditse 
Ickelung   dar;    die  erste  Figur  zeigt    die  Vorderseite  des  Ankers, 
c  andero  d«D  in   eine  Ebene  abgewickelten   TrommelumfaBg   mit 
unrunter  sefaraffiert    gezeichneten  Pnlflüchen.     Diese  Wickehing   hnt 
den    Vorzug,    daos     DrJllite    mit    sehr    verschiedenen    Spannungen 
nieht    so    oft    aneinander   vorühetgcffihrt  zu   werden    brauchen,  wie 
^^es  bei  dem  zuvor  dargoetolllon   Beispiel  der   KrU  iel,  die  Querver- 
HtünduDgen  beanspruchen  vreniger    DralitlSngc,    und    die  Ankerrüek- 
wirkung  ist  bei  dieser  Wickelungsart  kleiner. 

Wenn  man  in  den  Abwit-kehingen  der  M&iitelf lachen  Fig.  'M'2 
^knd  Fig.  2A4,  den  Heilen  nachgehend,  den  Weg  verfolgt,  den  die  Ströme 
^K  f.  iiebmen,    so  erkennt  man  sofort, 

^K^  ^^^00^^^^  '''■^'^  '1^  beiden  Füllen  diese  Wege 

^^^B         '^^^^^^^J^  Srbleifen  bilden.    Man  hexeichnnt 

^^^^       ^!^'^'  '  '  '^^^"^  e^**^  flolche  Anordnung  der  Drähte 


n«.  263.    Sc)ilrlfrnwkk«luii|f  mit  F*riilUUdia]lunt. 


Flg.  m. 


auf  dem  Auker  daher  als  Schleif enwickolnng.  Die  zu  einer 
Sehletfe  gehörigen  Teile  bctinden  sich  an  Stellen,  an  welchen  sie 
entgegengesetzt  geriebteten  Induktinnswlrkungen  ausgOBctzl  sind,  die 
sieb  feummiercn,  weil  der  Draht  enlgegengcselKte  Richtung  er- 
halten bat. 

In  dem  folgenden  Heispiele  (Fig.  2(i5  und  Fig.  'Jll«)  ist  ein 
Trommelaiiker  mit  Reihenschaltung  dargoütellt.  Während  bol 
der  ParallelsiehiiUung  mehrpoliger  Anker  stets  ebensuviele  Strom- 
iweige  als  Pole  vorhandi-n  »tud,  erglebt  die  ReiheniMihaUiiny  nur 
zwei  Stmra7.wcige  und  daher  nur  zwei  Bünilcn.  Unter  sonst  gleichen 
Verhältnissen  ist  bei  allen  Ankerarteu  bei  Reihenschaltung  die  E  Kf  K 

p  mal  90  gross  und   die  Strotimtärke 


von    der    bei  Farallelscbal- 


long,  wenn  p  die  Anzahl  der  vorhandenen  Polpaaro  des  Feldes  be- 
deutet. 


I 
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Man  wird  diu  Reiben  Schaltung  bei  mehrpoligen  Maschinen  <!■■ 
hpr  dann  anwenden,  wenn  man  hohe  Spanmmg  erzielen  will,  odff 
einp  vorgetichriebeuH  Spannung  bei  geringer  UmfaDgsge$chwtndlgkfii 
d&s  Ankere.    Diä  von  Frit&rhc  gewühlte  Darslellungswciso  bat  «irh 

hier  in  mohrfochcr  W^isc  (ruchtbtf 
erwiesen.      Es    zeigt    eit-h     Daiiilt<'li 


Fit-  iie&.  Flc  IM. 

Tlarpollscr  Trömiiiclnnkci-  mit  KclhcnaülinUiinic  und  Wcllonwlckoluii^. 

sofort,  dflss  die  gosamto  Wickelung  l<Mliglieh  auf  der  MaoteUIiciie 
des cyllodrisehen  Ankerkerncs  ausgeFilhrt  werden  kann,  und  daescs 
in  diesem  Falle  zweckmässig  ist,  um  die  LBnge  des  der  Induktion«- 
Wirkung  ausgesalzten  Drahtes  zu  vergrügsorn,  den  Polschulen  eine 
sechseckige  Gestalt  zu  geben.  (Flg.  2t>H  zvigl  nn  deo  schraffierten 
Flächen  diese  Gestalt  der  Pole.)  Verfolgt  man  in  dieser  und  der 
nSchälen  Figur  den  Weg  des  Stromes  die  Pfeile  eotlaog,  so  erkeoni 
man  sofort,  dass  hier  vom  Drahte  keine  Schleifen  auf  der  Anker- 
oberflache gebildet  werden,  sondern  dass  der  Uraht  vielmehr  wcUen- 
förmig  auf  dem  Cy  linder  umfange  auf  und  nieder  steigt.  Mau  be- 
zeichnet eine  solche  Anordnung  als  Wellenwickelung. 

Weiterhin  wurde  Pritsche  darauf  aufmerksam,  dasa  mao  i« 
initUere  Rechteck    ABBiAj  der  F^gur    ganz    tierausseb neiden  und 
II  I   r  I  I  3  t  I   1  *  lo  II  II     die  übrig  bleibeiideu  StCicke  iiacli  dir 

Mitte    i^uBam metischtebcn    könne.     D>* 
Polttehube    erb  allen    dann    rbombUchf 
Gestalt.     Die  Wickelung  wird  dailurcli  ^ 
ausserordentlich    vereinfacht.      (\et^  ■ 
Fig.  267.) 

riB.sr-  B..»,w.ii«-id.,>.«r».*.  ?f'.  vielpoligen  Ankern  mllSdiki- 

Gubniui:)!  rtiuiubiaober  Polacilubo  nnob  fenwicklung  entstehen  manchmal,  wenn 
rriwehe.  ^^j.  Kraftlinienstrom  in  deo  verschiede- 

nen Polen  ungleich  ist,  sohBdliche  innere  Strnme,  weildie  einzelnen  Teile 
der  Wickelung  ungldch  stark  induziert  werden.    Auch  kommt  es  vor« 


i 
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dass  man  zu  kleine  Stabzahlen  oder  zu  kleine  Anzahl  von  Kollektor- 
Segmenten,  oder  unpassende  Stromstärken  erhält,  -wenn  man  reine 
Reihenschaltung  wählt,  oder  Schwierigkeiten  nach  der  entgegen- 
gesetzten Richtung,  wenn  man  Parallelschaltung  anwenden  will.  Für 
alle  diese  Fälle  gewährt 
die  von  E.  Arnold  er- 
fundene Reihenparallel- 
schaltung stets  einen 
geeigneten  Ausweg. 
Dann  ist  die  Anzahl  der 
Aükerstromkreise  un- 
abhängig von  der  Pol- 
zah! ;  die  zu  einem 
Ankerstromkreis  ge- 
hörenden Leiter  sind 
auf  sämtliche  Pole  ver- 
teilt. Die  Wickelung 
kann  als  einfache  oder 
mehrfach  geschlossene 
ausgeführt  werden. 
Man  kann  zwei  oder 
mehr  Bürsten  verwen- 
den, die  Dauer  des 
Kurzschlusses  der 

Spulen     kano     durch  pik.  268. 

Verstellung  einer  der  Bürsten  des  Paares  geändert  werden. 

Es  stellt  z.  B.  Fig.  268  eine  solche  Reiheoparallelschaltung  des 
Trommelankers  einer  sechspoligen  Maschine  dar.  Im  Anker  sind 
4  Stromkreise  vorhanden,  die  Wickelung  ist  einfach  geschlossen. 
Die  einen  Stromweg  bildenden  Stäbe  30,  37,  44,  5,  12,  19  sind  bei 
der  in  der  Zeichnung  dargestellten  Lage  durch  die  KoUektor- 
segmente  a.  u.  c,  auf  welchen  die  negative  Bürste  aufliegt,  kurzge- 
schlossen, 

12.  Die  Scbeibenanker. 

Bei  dem  Ringanker  und  dem  Trommelanker  drehen  sich  die  der 
Induktionswirkung  ausgesetzten  Drähte  um  eine  zur  Richtung  der 
Kraftlinien  senkrechte  Achse;  bei  dem  Scheibenanker  erfolgt  die 
Drehung  dagegen  um  eine  Achse,  die  der  Kraftlinienrichtung  parallel  ist. 

Bei  den  erstgenannten  beiden  Konstruktionen  legen  die  Kraft- 
linien einen  ziemlich  beträchtlichen  Teil  ihres  Weges  im  Anker  selbst 
zurück,  und  der  Kern  des  Ankers  wird  deshalb,  um  den  magnetischen 
Widerstand  zu  verkleinern,  aus  Eisen  hergestellt.  Die  Anwendung 
des  Eisens  im  Anker  hat  aber  mancherlei  Nachteile   im  Gefolge,  die 
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zum«1  bei  Maschinen  mit  einer  gro«s«ii  Zahl  von  Polen  sehr  merk- 
lieh  werden.  Da»  hSufigo  Uinmaendieioroa  des  Ankcreisens  erzev^ 
ArbeitsverluBto  durch  li>-steresis  und  Wirbelströme  im  Kiaen;  die 
dadurch  hLTbciKcrührtü  bMrSchtliche  Erwärmung  des  Eisens  g«?UUi4 
nicht,  auch  «ino  stärltcro  Erwärmung  der  induzierten  Drälilc-  ilnrrh 
StrorawürmL'  zu^ulssnen;  man  muss  sich  daher  mit  geringer  Stron- 
dichte  in  den  AnkerdrShlen  begnügen. 

Die  in.  den  Aukerdräbten  induzierten  Ströme  Terursachon  endllcli 
die  vorher  im  1.  Absatz  dieses  Knpitels  (S.  iMiH)  orwfibnte  Qner- 
magnetUieriing  des  Ankereisen^,  welche  nicht  nur  den  grünsten  T«al 
der  Qu  raten  Verschiebung  bedinq;!,  eondcrn  auch  schwächend  aal  dai 
Magnotfeld  zurfielcwirkt. 

Bei  Jen  8olie3benmHsohinen  gicbt  muii  dc-m  Ankt^r  eine  gering 
Dicke;  dcrsdbo  rolit-rl  zwischen  Mafcucttcldcrn  von  abwechselnd  enl- 
gegenge^etztcr  Richtung,  die  dadurch  gebildet  werden,  das»  mu  isf 
der  Periiiherie  zweier  Kreise  in  geringem  Abstände  entgegengeseW* 
Pole  einander  gegenüberstellt.  In  den  nachfolgenden  Figureti  3(9 
bis  '2T.i  liegt  immer  eine  Gruppe  abwechselnder  Pole  hinter  der 
[•apierehene,  und  jedem  dicKer  Pole  steht  rliesseits  de»  Schelbn* 
ankers,  also  oberhalb  der  Papierebenc,  ein  entgegengesetzter  Fol 
gegen  über. 

Ein  eiserner  Ankerkern  kann  meist  ganz  wegfallen,  weil  die 
Kraftlinien  nur  einen  kurzenWeg  von  Pol  zu  Pol  aurückxulegen  habeo. 
Uie  Scheibenanker  eignen  sich  ganz  besonders  für  rielpolig«' 
Maschinen.  Mau  kann  leicht  eine  varzügliehe  Ventilation  erreicben 
und  auch  aus  diesem  Grunde  die  Strnmilirhte  in  den  der  Induktions* 
Wirkung  ausgesetzten  Leitern  bedeutend  vergrössero.  Alle  die  TM 
dem  Gebrauche  den  Eisens  im  Inneren  des  Ankers  herrübreudea 
Nachteile  können  in  Wegfall  gebracht  werden.  Eine  schwer  zu  flbef 
windende  Si^hwierigkeit  bei  dieser  Konstruktion  bleibt  es  jedoch,  dlD 
Anker  die  nötige  Festigkeit  zu  rerleihen,  sodass  er  bei  bOhenn 
Umdrehungsgeschwindigkeiten  die  nötige  Sicherheit  gegen  die  Vfb- 
kungen  der  Centrifugalkraft  behält.  Auch  die  Verbindung  der  Draht- 
Stücke  untereinander  und  mit  dem  Kolluktcir  ist  mei!*t  nicht  leiekt 
herzustellen  Infolgedessen  haben  bi»  auf  die  neuere  Zeit  MasehJneo 
mit  Scheiben  ankern  keinen  sonderlichen  Eingang  in  der  Praxis  ge- 
funden. Wir  begnügen  uns  damit,  nur  drei  der  n-lchllgslen  ForneD 
für  Qleiehstroui  hier  zn  beschreiben.  Bei  Beschreibung  von  W«A«I- 
strommaschinen  bietet  sich  (lelegenheit,  noch  mehrere  andere  in  At 
Kiass«  der  Scheibenanker  gehi^lrigo  Konstruktionen  »usföhrllcher  n 
behandeln. 

Fig.  L'ijd  stellt  eine  von  Edition    herrührende   Anordnung  f^ 
eine  vierpolige  Maschine  dar.     Uie  anter  der  Papierebcoe  gdegenen 
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Flff.  90».    VictEWligor  Kcb»ihpnink«r 
TOD  Edlaol). 


Pole  Sinti  darcb  diu  Seil raf fierit Dg  kenntlich  gemachl;  die  über  der 
Papierebenp  befindlichen  eiit(rpgrnßrRet7:tpti  Vn\e  sind  weggelassen. 
Muti  mu-^ä  sk'h  nlao  vorstelleu,  i\ä»»  nbcrlialb  dür  Fapterebcne  noch 
ein  iweiler  Kranz  von  KlektromBKneten  gelegen  ist,  derart,  das«  jedom 
unter  der  Papierebene  gelegenen  Südpol  ein  Nordpol,  Jedem  Nordipol 
ein  Südpol  gegen überiiteLt.  In 
dem  kleinen  ZwisohenrauTne,  der 
zwischen  diesen  tiugleiclinamigen 
Polen  bleibt,  bewegt  »ich  der 
Scheibenanker. 

Wenn  man  den  Weg  der  in- 
duzierten Slrüme  in  den  Dräliten 
»erfolgt ,  erkennt  man  sofort, 
dass  man  es  mit  einer  Srbleif^n- 
wicki^ung  zu  lliun  hat.  Man  lie- 
merkt  aber  uucli  weiter,  dass  die 
am  rmfange  g^egenen,  den  In- 
duktionswirlcuDK«n  nicht  ausge- 
setzten,  nach  einem  Kreis btigen 
gekrümmLen  Drahtütücke  verhült- 
nbraSBsig  IftQC  HJnd.  Diese  Stiicke 

talleD  aber  um  so  kürzer  aus,   je  grü&ser  die  ZabI  der  Pole  wird. 
Bei  dieser  Anordnung  /erfüllt  die  Ankentiekelung  in  vier  parallel 
geschaltete  gleiche  Teile,  »odoüs  vier  Uüräteii  erforderlich  »iud. 

Besondere  Aufmerk- 
samkeit    bat     der     für 

Rdbensehaltung  be- 
etimmtc  Sehcibenankor 
mit  Wellen  Wickelung  von 
Dearozicr  (IHHO)  lt- 
regt.  Derselbe  ist  in  mehr- 
faoher  Beziehung  eigen- 
artig. Die  Wickelung 
xerfMt  iu  zwei  e.vnime- 
triaehoHfillten,  vondenf-n 
Jede  f(ir  sich  ausgeführt 
ond  dann  erst  mit  der 
lindern  verbunden  wird. 
Die  Zahl  der  KoUektor- 
Begmeate  ist  derart  ver- 
mehrt, daea  durch  Jede 
Bürste  gleichzeitig  nur 
eine  Windung  kuricge- 
ROtilmton,  CIcIclittromtocIiDik 


1*- 


"■■-tv.::.-"-'  x^H 


Fig.  S70-    Lplter«lein«n(  cintri  Doirpiler'itlicn 
8alii>lbvnDnk*r«~ 
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schlossea  wird.     Setzt  man  voraus,  dus  6  Ptdpaare  und  r>4  Aaket' 
,&tfibe,    in   jeder    Hälfte    32,    an     der    Maschine    vorbandeo    uti, 

so  bes1(<ht  jede  Spiiletm 

"     'i — l ('      j  rwei    radialen    Teflee, 

"*  die    rorn ,    diuio    iva 

StRben ,  die  iti  ilmn 
hinteren  Teile  dn 
Aobcrs,  und  vitia 
zwei  Stäben,  die  vom 
gelegen  »ind ;  dinsdben 
sind    verknüpft  durch 

-(  h'*'  L^-s^'V^'V         .^'^~Snti    '"I  *     (^*'^'-  *"'«■■   2701  naeh 
WT''iP^^^C-'^*i^irw*^>^'Ä^B^/-VjLir    Kreisevolventen       gt- 

krümmte  Verbiailun 
stück(!.  Kin  voli^täa'ti 
ges  Wickeln  ngseleineol 
enthSlt  dreimal  z' 
rndiiile  Teile  und  x 
Verbindungsstücke 
B.  a  b  c  d  h  b'  c 
h'  b  o.  d  in  Fig.  S70, 
Die  nSchBte  Mg.  271 
xeigl  die  liciden  HStftcj 
dee  fertiggevv-ickcl 
Ankers  in  scbunal 
scher  Darstellung.  Vi 
jeder  Vorbindongfs 
zweier  Kleraonle  fiilim) 
Abzweigungen  eu  je  3 

Kollektor&efrmcnten, 
die  einen  Winkte!  vns 
120  "mit  einandtT  citi' 
schliessen.  In  Fig.  l'7l 
sind  nach  E.  Arnold 
die  Verbindungen  der 
beiden  AnkcrhAlheo, 
jeiiebe»onders,geteich- 
net.  Die  beiden  llftirteR 
werdcu  dann  aufeinan- 
der gelegt,  sodass  i 
auf  1 ',  '2  auf  3'  u.  s. 
zu  liegen  kommt.  Die  sclieinbar  freien  Enden  von  1  und  1',  2  ui 
i'  u.  8.   I.   werden    alsdann    miteinander    verbunden.      Die 


Plg.  S7tA,  Unk«  SatM 
11    «.^       * 


•Ido  DotrDukr'aobiii  Bclitilteiikukori. 
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^ürsto  liegt  bei  dem  KoIIektorBogmeat  29,  30,  dienegatirc  bei  24,  25  hd. 
B«  eiitslebt  oiDO  einfacli  geschlossont?  Wickelung  mit  Reihen gphaltung. 
^P  Vm  dem  Aiil<er  die  nütiKO  Sleifheil  zu  ^ben,  sind  die  Dnilite 
»uf  einer  dünnen  Ncusilberplatte  befestigt,  die  mit  Presospan  Über- 
xogeo  und  durch  ein*  Nal»e  auf  der  WtfUe  befestigl  iöt.  In  dieser 
Scheibe  müssen  Wtrla'lstrfimc  induziert  vrcrden,  die  zu  Arbdts- 
Hferlusteti  und  Erwärmungen  Anlaes  geben. 

^m       Kinipn  l)edeut(>nden  l-'nrtBi^ritl  in  dt'r  HerBtelluug  von  Scbelben- 

^plkern  hat  Fritsche  erzielt.    Er  stellt,  um  den  Hrnfllinicn  weniger 

^Vidcrstaiid  damubieteii,  den  An)<er  aus  geraden  eisernen  Stäben  her, 

Hte  in  zwei  parallelen  Ebenen  untergchranlit  sind,   und    dureh  Stäbe, 

liie    der    Drehachse    parallel    sind,    niiteiitandpr    verbunden    werden. 

Diese    am    äusseren    irmfangc   liegenden    Verl>indungs8t»eke    dieoeo 

gleichzeitig  als  Kollektor.     Die  Stellen,  im  welchen    die  BürKten  rd- 

liegen,  sind  in  der  Fig.  2"L'  durch  +  und  —  angedeutet. 

Mit  der  Drehachse  int  da»  giinze 
Stabsy.item  dureh  eine  Nabe  mit 
Isolierenden  Zwigehenstfieken  ver- 
bunden. 

Die   Schaltung    der    Stflbe   und 
ie  Lage  der  hinter  der  Papierebene  „_ 
leicenen  Pole  ist  aus  der  Abbildung 
\\  zn  ersehen.     Die  auf  der  Vor-  .•<._. 

lehe  gelegenen  Stäbe  sind  aus- 
igen,     die    «uf    der    HinterllSche 
»oeo  gestrichelt  angegeben. 
Vortolgl  man  den  Stromluuf  nn 
?ad  einer  Stelle,  so  sieht  man  ein, 
ES    man    es    mit    einem    schönen 
Bplele  der  Wellenwickelung  zu  thun  bat. 
Die  Konstruktion  gestattet  eine  vorzügliche  LUftung  de«  .\nkers. 
die  Kraftlinien  teilweise  ihren  Weg  durch  die  EisentstÜbc  nehmen, 
fdie   an   Stelle   des    Kupfers    zur   Herstellung  der  Wickelung  dienen, 
man  den  Anker  etwas  breiter  und  widerstandsfähiger  herstellen, 
diw  «oDst  bei  Scheibenankern  mogliclt  ist. 
Pritsche  hat  der  von    ihm  erdachten  efgenartigen  .Anordnung 
tu  N'amen  Radanker  gegeben. 

Da  die  ursprüngliche  Einrichtung  der  Radanker    aich   deshalb 

Siebt   recht   bewährte,   weil   die   gebogenen  EisenstSbe  ihre  Oeatalt 

Änderten,    wenn    die  Maschine  sinh   erwärmte,    sn    bat    bei    neueren 

H^laschinen  Pritsche  die  radialen   BiFsenstKbe  in  eine  Kbene  verlegt 

"^d  durch  nach  Evolventen  gekrümmten,  an  den  äus-teren  und  inneren 

Umfang  verlegte  Kupferbßnder  untereinander  verbanden. 

W 


Fig.  37t.    ItndanliDr  von  PrlUcbo. 
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Dadurch  ist  z.  B.  die  in  Fig.   273  für  eine  vierpolige  MaschiC' 
Bchematisch    angegebene    Form    des    Ankers    entstaDdeD.       In    dcc 

skizzierten    Beispiel    sind    34   Stäi> 

^^ — p-~iH^     a  vorhanden,  der  erste  Stab  ist  inn« 

^fc»^'>^s?T^s^^'^  nüt  dem  achten,  dieser    aussen  mi; 

V^l -'    V    ,  ~*-.*\  dem  fünfzehnten  verbunden  u- s.  f. 

/5,!,-,  '     ''■   *   .  "^X       Es  ist  also    auch    bei  dieser  Anker- 

.      /,' ;  ■     'S-^^     M  form    reine   Wellenwickelung    beil»^ 

1  n-mkxjii'j/'''  i^^^^^^-vA\  ^^l*^"*-      ^^^  ungeradzahligen   Stäb^ 

•  '   lyC^  'Wff  .^:V-,)-i''/\\''  l  Bind   jedesmal  mit  einem    S^ment. 

y\[   '      ■  ^  ^■'W     *^®^    ^™   äusseren    Umfange  befind- 

lichen Kollektors  verbunden,  l'r- 
eine  gute  Isolation  zu  ermÖglichPD. 
werden  die  kupfernen  Verbindungs- 
stücke abwechselnd  rechts  un^i 
links  neben  den  radialen  Eiseii- 
stäben  vorüber  geführt. 


x'^MMW^¥ 


Fig.  373. 

FrilichoB  neuer  Ridsnker  mit  In  einer 

Ebene  liegenden  ridiilea  SIBben. 


18.  Die  Arnold'sche  Schaitongsregel  für  Ankerwickelnngen. 

Wenn  man  die  zahlreichen  VorschlSge  für  die  Bewickelung  der 
verschiedenen  Arten  von  Ankern  betrachtet,  so  scheint  es  fast,  sL- 
ob  es  unmöglich  wäre,  alle  diese  verschiedenen  Anordnungen  unter 
einen  einheitlichen  Gesichtspunkt  zusammenzufassen.  Es  ist  jedoch 
E.  Arnold^)  gelungen,  diese  Aufgabe  durch  eine  geometrische  Be- 
trachtung in  überraschend  einfacher  Weise  zu  lösen.')  Er  hat  äor 
Formel  aufgestellt,  welche  gestattet,  für  alle  Ankerwickelungen  zvei- 
und  mehrpoliger  Maschinen,  sowohl  für  Ringanker  und  Trommd- 
anker,  als  auch  für  Scheibenanker,  anzugeben,  in  welcher  Weise  dif 
Ankerspulen  oder  AnkerstSbe  miteinander  zu  verbinden  sind. 

Es  bezeichnet  p  die  halbe  Polzahl,  S  die  Anzahl  der  am  Cm- 
fange  eines  Ankers  liegenden  Wickelungsfelder  oder  Spulen,  y  den 
Wickelungsschritt,  d.  i.  die  Anzahl  von  Wickelungsfeldem,  um  welche 
man  in  der  Schaltungsrichtung  fortschreiten  muss,  um  die  Spule  lu 
finden,  deren  Anfang  mit  dem  Ende  jener  Spule  verbunden  verder 
soll,  a  die  halbe  Zahl  der  Ankerstromzweige,  c  die  Zahl  der  induzierten 
Stäbe  eines  Wickelungselementes,  m  ist  die  Anzahl  der  Polpaare, 
die  der  Wickelungsschritt  umfasst.     Liegt  die  nächste  Spule  unter 

')  Man  vergleiche  da»  treffliche  Werk  von  E.  Arnold:  Die  Ankarwickelun«*! 
und  AnkerkonstruktJonen  der  Gleichstrom -Dynamomaschinen  (Dritte  AnQ.  tSS?. 
Berlin,  Springer;  München,  R.  Oldenbourg),  dem  wir  auch  mehrer«  Figur*" 
dieses  Kapitels  entnommen  haben. 

*)  Bezüglich  der  Ableitung  dieser  Schaltungsregeln  verweisen  wir  aat  dir 
Abhandlung  von  Reithofer,  Eichberg  und  Kalir,  Zeltachrift  für  EMtro- 
technlk,  Heft  2,  1B98,  S.  17  u.  s.  f. 
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demselben  Pole,  so  ist  m^O;  erfolgt  die  VerbindUDg  mit  einer 
Spule  des  nfichstfolgenden  gleichnamigen  Poles,  so  ist  m  =  1; 
wehliesst  man  jedoch  an  die  erste  Spule  eine  solche  des  zweitfolgenden 
Xtoles  gleicher  Polarität,  so  ist  m  ^  2  u.  s.  f.  Bezüglich  S  und  o 
fl^t  die  Regel,  dass  neben-  oder  übereinander  gewickelte  Dr&hte  der- 
«dben  Spule  eiofach  zu  rechnen  sind.     Dann  ist  allgemein: 

m-Sia  ,. 

'----f- '» 

Man  gelan0  zu  dieser  Formel  z.  B.  auch  durch  folgende  ein- 
tftche  Betrachtung:  Da  alle  Spulen  gleich  gewickelt  werden,  dürfen  nur 
Spillen   hintereinander    geschaltet   werden,    die  unter  gleichnamigen 

Polen  liegen.    In  Leiterelementen  ausgedrückt,  ist  der  Abstand  zweier 

g 
l^eichnamiger  Pole  gleich 

Der  Abstand,  um  den  zwei  aufeinander  folgende  Spulen  gegen- 

flber  den  Polmitten  verschoben  werden,  ist: 

S                                     1^  S 

+  m  ■       +  y,  ie  nachdem  y  C~  m  ■  - 

p  ^■"                        ^  >  p 
ist.                                                              g 

Nachdem  der  Wiokelungsschritt     -mal  ausgeführt  worden   ist, 

g 
muss  bei  reiner  Hintereinanderschaltung  die h  Ite  Spule  unter 

g 
dnem  entgegengwetzten  Pole  liegen,  d.  h.  um  -      verschoben  sein. 

2p 

Dies  ergiebt  die  Gleichung: 

-  ■   +m       --f-y    =    - 2) 

2     \-         p  ^'y        2p 

oder,  wenn  wir  annehmen,  dass  2  a  parallele  Ankerstromkreise  vor- 
handen sind: 

s     / ,        s   .    \       s  ,, 

H"in-       4-y    = 3) 

2a     l  -         P  ^V        2p  ' 

Hieraus  folgt,  wie  oben: 

m-  S  +  a 

^  =  -  p— 

Da  y  eine  ganze  Zahl  sein  muss,  ist  es  nötig,  bei  der  Wahl 
der  Ankerzahl  S  des  Wickelungselements  dies  zu  berücksichtigen. 

Ist  X  die  Nummer  einer  beliebigen  Spule,  so  wird  das  Ende 
der  xten  Spule  mit  dem  Anfange  der  (x  -|-  y)ten  Spule  verbunden. 
(I.   Schalt ungsregel  nach  Arnold.) 

Die  SpulenanfSnge  werden  der  Reihe  nach  mit  1,  2,  3  ...  ., 
die  Spulenenden  mit  1',  2',  3'  ...  .  bezeichnet. 
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Für  diu  Spiral-  und  Schleifen  Wickelungen  iet  tu  =  0,  für  Welkn- 
wirkelungcn  knnn  m  mne  beliebige  ganze  Zahl  sein.  Bei  da 
praktisd)  wiclitigcn  Wellen wirkeliingen  ist  R)=  I. 

In  vielen  Füllen  iet  es  wünscbenawert,  untnittdbar  für  die  lof 
fier  Ankeroberfläelie  gleiehmässitj  vGrloiltcn  einzelnen  Stäbe  «js 
Drälite  die  zu  wählenden  Verliinduii|£un  zu  erlialteu.  Alsdiu 
numeriert  man  diese  sämllichcn  Stäbe  von  I  bie  s.  Gehören  du 
zu  einem  oinzolnen  Wickolunf^gelement  e  einzelne  der  Induktloni^ 
Wirkung  ausgesetzte  StSbe,  so  ist  sicblUch  die  Zahl  S  dieser  Wirke- 


lunK8ek>m«ntD: 


c 


II 


Man  sebreitet  dann  jedesmal  um  yc  Stfibc-  für  jedes  Wirkcltuigs- 
elemont  vorwärts,  und  jeder  »oleho  Wickelungsschritt  setit  «fl 
aus  c  einzelnen  StSben  und  ebensoviel  einzelnen  Schritten  zusaamai- 
Es  ial  aomit :  c  y  =  )"]  +  ^t  +  yj  +  • .  •  +  y«. 

In  der  Praxis  ist  selten  c  grösser  als  zwei,  daher: 

•Jy=y, +  y, S) 

Das  negative  Vorteichen  g:Ut,  wenn  der  xwcito  Teilscbritt  natb 
rückwärts  erfolgt. 

Durch  Einsetzung  in  Qleichnng  1  ergiebt  steh: 

,  m-s+c-a  ,, 

yi+y.  =       „--       *' 


=  + 


:i 


»» 


För  Spiralwiekelung  inX  m  =0  und  c=  I,  folglich: 

a 

P 

Bei  Scliloifenwiiskelung  erfolgt  der  zweite  Teilschritl  lurBck, 
es  ist  m  =  O  und  c  ^  y,  daher: 

.    2a 

Die  Oröss«  der  Teilschritte  y,  nnd  y,  ist  dureh  die  Fonod 
uii;bt  bestiniint;  aber  esist  ersieLtlicIi,  dass  die  Teilschritte  y,  und  Xt 
derart  bemessen  s&in  müssen,  dass  fiich  die  in  den  Drfihten  induxicrtn 
EM  Kräfte  in  allen  Stellungen  des  Ankers  zu  den  Polen  summierco. 
die  Gri>ssen 
s 

-'P 

B 

"Sp 
solche   Zahl 


y,  und  y,  müssen  daher  nahezu  glHch  der  PoldistiDii 


d.  h.  = 


Ist 


sein. 


nicht  von  selbst  eine  ganze  Zahl,    so   muss    zu   s  du* 

8  +  b 
2p 


b   addiert  oder  subtrahiert   werden,   dass 
ganze  Zahl  wird. 


nie 


i 
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Daher  gelten  für  Schleifenwickelung  die  Ausdrücke: 

B  +  b,a  s  +  h         a  .. 

^■=      2p      +p  ^•=     -2p      -p      ■     •     ■     ^> 

Bei  Wellenwickelungen  an  Ringankern  ist  m^  1,  c^  1, 
folglich :  .  s  +  a 

y  =  ' p  • 

Bei  Wellenwickelungen  an  Trommelankern  ist  m=l,  c=2 
und  danach:  ,  8  + 2a 

Dann  heisst  die  Schaltungsregel  (II  nach  Arnold): 

Man  verbinde  das  vordere  Ende  des  x  ten  Stabes  mit  dem 
vorderen  Ende  des  (x  +  yi)ten  Stabes,  dann  das  hintere  Ende  des 
(]c  +  yj)ten  Stabes  mit  dem  hinteren  Ende  des  (x  +  y, +y,)ten 
Stabes  u.  s.  f. 

yj  und  y,  müssen  relativ  prim,  und  ihre  Summe  oder  Differenz 
muss  durch  2  teilbar  sein. 

Hat  man  es  mit  einem  Nutenanker  zu  thun,  der  z  Nuten 
bat,  und  liegen  in>  jeder  Nute  r  StSt)e,  ao  ist  selbstverstfindhch  die 
Gesamtzahl  s  der  Stäbe:         s  ^  z  ■  r, 

und  man  hat  diesen  Auedruck  in  die  vorstehenden  Gleichungen  ein- 
zusetzen. Gelangt  man  von  irgend  einem  Funkte  einer  Wickelung 
ausgehend,  entlang  der  Wickelung  fortschreitend,  erst  zum  Auegangs- 
punkte zurück,  nachdem  sämtliche  Spulen  oder  Stäbe  getroffen 
worden  sind,  so  hat  man  eine  einfach  geschlossene  Wickelung 
vor  eich.  Eine  einfach  geschlossene  Wickelung  setzt  voraus,  dass 
y  und  S  relativ  prim  zu  einander  sind,  d.  h.  keinen  gemeinscbaft- 
liehen  Teiler  haben. 

Es  können  jedoch  auch  mehrere  in  sich  geschlossene  Wickelungen 
auf  einem  Anker  vorkommen.  Solche  Fälle  sind  aber  selten  und 
können  meist  mit  Änderung  der  Spulenzahl,  unter  Beibehaltung  der 
Anzahl  der  Ankerstromkreise,  auf  eine  geschlossene  Wickelung  zurück- 
geführt werden. 

Selbstverständlich  ist  die  Bedingung,  dass  bei  der  Anordnung 
einer  Wickelung  kein  Wickelungselement  oder  Stab  zweimal  getroffen 
werden  darf. 

14.  Einteilung  der  Schaltungen  der  Ankerwickelnngen 
nach  E.  Arnold. 

Die  verschiedenen  Ankerschaltungen  für  Hing-,  Trommel-  und 
Scheibenanker  gruppieren  sich  danach  in  drei  Hauptklassen : 

1.  Reihenschaltung.  Für  diese  ist  stets  a  ^  1  und  m  =  1. 
Im  besonderen  Falle  p  =  1  (bei  zweipoligen  Maschinen)  sind  Parallel- 
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und  Reihenschaltung  [dentJecb,  und  die  Wickelung  kann  sowohl 
Schlei  feil  wickelunji  als  Hno  Wfllen  Wickelung  sein.     FQr  p  >  I  H 
m«hr    als    zweipolige    Maschinen)    ergiebt    sich    stets    vine    We 
wiukelung. 

Es  ist  stet«:  S  +  1  ^, 

y  =  -     — 10)] 

p  '* 

und  bei  Trommel-  unil  Scheihenwickdungen 

folglich :  ,  2  S  +  2  ., 

ji  -f  Js  =     „       m 


y-i  uud  y,  müssen  ungerade  ganze  Kahlen  und 


Ji  +  Tt 


und  ?S 


relativ-  prim  sein. 

'.'.    Einfache    Parallelschaltung.       Der    AnkcrumfanK    kan 

unter  Henutzung  der  Frttsc he' sehen  DarstelUing  b«i  mehrpoUgffl 
Masrhinen  durrh  einlache  Ziisainmen.setxung  der  Schemata  mehrerer 
zveipnliger  Anker  gleicher  Art  erhalten  werden. 

Dann  ist   m  ^  0,  n^p  die  Znhl  dor  Ankerstromkreis«  glaoh 
der  Pokahl,  und  8f™il ;         y  =  4-  1 i:*l 

Bei  Hpir&twickcluog  ist  ausserdem  noch 
c«=  1,  S  =  s. 

Bei  Schleifenm-iokelung  igt  c  ^  2,  S  =  — ,  folglich 

a)  Bei  Parallelschaltung  mit  Schleilenwickelung  t>etzen  wirc  =  -. 


Ferner  ergiebt  sich : 

y=+2n  und  y,  =  --— -j-n,  y,  =  -  - 


III 


n  muss  eine  ganze  Zabl  und  grosser  als  L  sein. 

fl)   Parallelschaltung  mit  Wdlcnvickelung.     Mao   setzt  einheilL|^ 
a  =  p.     Will  mau  eine  «inzigt  i»  eich  geschlo&aene  Wiekelnng  ho-* 

stellen,  so  dQrfen  y  und  -—  keine  gemeinschaftlichen  Tcitcr  ausser  1 

D 

enthalten. 

li.   Mehrfache  Parallelschaltung  mit   mcfar  Ankerstrom* 
kreisen  aU  Polen.     Mau  setzt  na  :=  0,  a  =  n  p. 

«)  Mchrfaelic  Paralielschaltung  mit  Spiralwickelung, 

Dann  Ist  auäscrdem  noch  e^  1,  S  =  s,  folglich  y  ^ -J- n. 

ff)  Mehrfache  Parallelschaltung  mit  Schleifenwickelaag. 
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In  diesem  Falle  ist: 

c  =  2,  S=  ^,  y  =  y,  —  y,  =-|-2n      .     .     .     15) 
8+b     ,  B+b 

Man  erhält  einfach  geschlossene  Wickelungen,  wenn  y,  und  y, 
ungerade,    --  --'-  und  —  relativ  prim  sind. 

4.   Gemischte  Schaltungen.*)     Bei   diesen  ist   m  =  1   und 

a  >  1  und  a  ^  p.    In  diesem  Falle  ergeben  sich  entweder  mehrere 

in  sich  geschlossene  Wickelungen  mit  besonderen  Stromabnahme- 
steilen,  oder  es  entsteht  eine  einzige  in  sieh  geschlossene  Wickelung 
mit  a  Strom  Verzweigungen. 

a)  Bei  Reihenparallelschaltung  mit  Ringwickelung  ist  c  =  l,  S  =  8, 

S  +  a 

y==   p     1^) 

ß)    Bei    Reihenparallelschaltung    für    Trommel-    und    Scheiben- 

g 

Wickelung  ist  c  =  2,  S  ^      , 

S  +  a  ,  s  +  2a  _. 

y=  -y-'  yi  +  y.=  -  p     ■  ■  ■  ■  is) 

Will  man  eine  einfach  geschlossene  Wickelung  erhalten,  müssen 

V     '~\~  V  ft 

y,  und  y,  ungerade,  und    ^         '   und         müssen  relativ  prim  sein. 

Diese  von  Arnold  erfundenen  und  eingeführten  Rethenparallel- 
schaltungen  bieten  den  grossen  praktischen  Vorteil  dar,  dass  jeder 
Strom  den  Wirkungsbereich  sämtlicher  Magnetfelder  durchläuft, 
Ungleichheiten  in  der  Magnetisierung,  wie  solche  z.  B.  beim  Anlaufen 
der  Maschine  vorkommen,  Ungleichheiten  der  Bohrung,  des  Gusses 
u.  s.  w.  nicht  innere  Ströme  im  Anker  veranlassen  können.  Die 
Zahl  der  Ankerstromkreise  ist  bei  dieser  Wickelung  unabhängig 
von  der  Polzahl.  Die  Zahl  der  Bürsten  kann  beliebig  bis  auf  zwei 
vermindert  werden. 

16.  Beispiele  für  die  Anwendung  der  Schaltungsregeln. 

Einige  Beispiele  werden  die  vielseitige  Verwendbarkeit  und 
allgemeine  Gtltigbeit  der  Arnold'schen  Schaltungsregel  zeigen. 

*)  Aaf  diese  mehrfach  tür  die  Praxis  wichtige  Schal  tu  ngssrten  hat  zuerst 
E.  Arnold  aufmerkBam  gemacht,  und  diese,  sowie  die  einfach  geachlosaenen, 
mehrfachen  Parallelscbaltungen  luerat  angewendet. 


Ilt-i  liiT  iirii:iiljiii  Wirk'luiiij:  ^■i^t■^  t!ramiii(?ri  ii^t-s,  dif  wir  Jii' 
S.  -l'iL'  (1-i-.  L'l."!  uh:;-.  I.ilil.i  li;(hin.  ist  /.  B.  S  ^  iL'  (weil  wh-  ■][■ 
int'lirfaolien  Wimiunguii  (kTselljen  öpule  einfach  zählen),  p  ^^  1  (die 
Maschine  ist  zweipolig),  a  =  1  (weil  Reihenschaltung  vorliegt),  m  =0. 

Wir  haben  somit  ,     1  , 

y  =  +  -  =  +  1, 

d.  h.  das  Ende  der  1.  Spule  ist  mit  1  +  1^2,  d.  h.  mit  den 
Anfange  der  2.  Spule  zu  verbinden;  allgemein  mnss  die  xte  Spale 
mit  der  x  -|~  Iten,  das  ist  mit  der  nächsten  Spule,  verbunden  werden. 
Bei  dem  in  Fig.  260  dargestellten  Trommelanker  eäner  twa- 
poligen  Maschine  nach  Edison  ist  die  Zahl  der  WickelungsrSnnie 
S  ^  t),  s  =  18,  p  =  1,  a  =  1.  Da  hier  von  jeder  Spule  zwd  SUbe 
der  Induktionswirkung  unterworfen  sind,  muss  m  =  1,  c  =  2  gesettt 
werden,  und  man  erhält  aus  Gleichung  9): 

^'  2  p  2 

Der  Anfang  der  xten  Spule  ist  demnach  mit  dem  Ende  der 
(x  +  9)ten  Spule,  das  Ende  der  x  +  9ten  Spule  mit  dem  Anfang 
der  x  +  9  —  7=x  +  2ten  Spule  zu  verbinden. 

Wir  betrachten  den  vierpoligen  Trommelanker  (Fig.  263)  ik 
Verdoppelung  der  zweipoligen  Maschine. 

Wir  setzen  a  =  2,  p  =  2,  s  =:  24,  S  =>  12  und  erhalten: 

2-1  —  8     ,    ,        _                   24  —  8 
y,  =     ^         +  1  =  ;>       y,  = ^ 1=3. 

Für  b  ist  somit  nicht  der  kleinstmögliche  Wert,  sondern  8  ge- 
wählt. Man  erhält  dann  einen  Anker  mit  verkürztem  Wickelungs- 
schritt. 

Das  Ende  der  xten  Spule  ist  mit  dem  Anfange  der  x -|- 5ten 
Spule  und  dieser  mit  dem  Anfang  der  x  +  5  —  3  =  x4-  2ten  Spule 
zu  verbinden,  und  das  giebt  genau  die  gezeichnete  Schaltung. 

Der  Ringanker  mit  Reihenschaltung  (also  ä  =  1)  Fig.  255  fügt 
sich  auch  der  Schaltungsregel  in  einfacher  Weise.  Es  ist  s  =  9, 
p  =  2,  m  =1  1.    Dies  giebt: 

s+ 1  9  +  1  /  5 

^'=        p        =        2        =={4 

Das  Ende  r  der  1.   Spule  ist  mit   1  +  5  =  6,   d.  h.   dem  An- 
fange der  (').  Spule,  verbunden  u.  s.  f. 


1 
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Für  den  Trommelanker  einer  vierpoligen  Maschine  mit  Reihen- 
schaltung (vergl,  Fig.  265)  ist  ß  =  26.  S  =  13,  ra  =  1,  a  =  1, 
e  =  2,  p  =  2.     Man  findet 

^  S+1    ^    n+1    ^/'^ 
*'~       P       ~         2        ~\6 
In  der  Figur  ist  y  =  6  gewählt. 

Ferner  betrachten  wir  den  Scheibenanker  nach  Desrozier. 
Es    ist  in   dem   von   uns  dargestellten  Beispiele  p  =  3,  a  =  1, 
m  =  1,  c  =  2,  s  =  64,  S  =  .32,  somit: 

S  +  1  32  +  1 

y  =       p       ^  "  "  3    "  ^  yi  =  t»,  y,  =  5, 

was  ganz  den  in  Fig.  270  gezeichneten  Verbindungen  entspricht. 

Bei  dem  aehtpoUgen  Scheibenanker  von  Fritsche  (Fig.  272)  ist; 

s  +  2  42  +  2  ,^ 

p  =  4,   8  =  42,  y  =  =  -        -    =  10,  y,  =  y,  =  5. 

P  4 

Man  hat  also  Stab  1  mit  Stab  1  +  5  =  6  zu  verbinden.  Man 
denkt  sich  aussen  und  innen  den  Anker  durch  zwei  Kreise  begrenzt, 
halbiert  den  Winkel  1,0,6,  so  findet  man  den  Punkt  a,  den  man  mit 
1  und  6  verbindet,  um  die  Lage  der  Stäbe  und  damit  die  Form  der 
Polschuhe  zu  finden. 

Bei  dem  unmittelbar  folgenden,  in  Fig.  273  abgebildeten  neuen 

Radanker  mit  Wellenwickelung  ist: 

34  —  2 
8  =  34,  p  =  2,  y. +y,  =      -^        =16,  yj  =  7,  y,  =  9 

gewählt. 
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XX.  Kapitel. 
Die  Theorie  der  Gleichstrommascfainen. 

1.  Nabt^niDKi'wriffii  Uen'ctiiianK  (Irr  KHK  drr  (ileirh^troni' 

Bia.«cliiiteB. 

Nach  den  in  Kap.  VIII.  Abschn.  2,  S.  ISt'  mJtg<>teilteD  lUgela 
Istes  leicht,  ttieOröüsc  der  EMK  einer Gleirfaütrommaftchine  aoaSbenii 
ZV  bestimmen. 

Wir  betraehtcn  zunSobst  eine  xweipolige  Ma.irhine  mit  Ringioks. 
Die  Zahl  der  aus  den  Polschuhen  aus-  und  durch  den  Luftzwisebcs- 
raum  in  den  Eisenkern  eialretenden  Kraftlinien  sei  *!*  (verijl.  Kap.  VI, 
Abechn.  c>,  S.  IX\}.  Diese  Kraftlinien  teilen  sirli  in  den  beiden  Ring- 
hUften    in    zwei   gleiche  Teile,    und   jedes  dieser   beiden    KraftUnieß- 

0 
b&ndel,  deren  Jedes        Kraftlinien  entbXll,  wird  tod  Jeder  Windunf 

des   Ankers    bei    einer    vollen    t'mdrebnng   zveimal   durehschnitteii. 
Erfolgen  u  Umdrehungen  in  einer  Minute,  — •Umdrehungea  in  cber 


ÖO 


Sekunde,   so   werden  In  einer  Sekunda  4 


0        u 

-  —   Kmftlinieo  gt- 
2       60 


8«hnitten.      Da    nun    aber,    sofern   der    Rfn^anker    Im    gflOMii  BiR 
m  Windungen  bewickelt  Ist,  in  jeder  Ringhalfte  -    Windungen  luniei^ 

einander  geschaltet  sind,  so  ist  die  induzicrlc  EMK 
_  _       *    ^    m  _  0  ■  u  ■  m 

'  ~        2      6ü      2   ~         ÜU       ' 
oder,   wenn   man  die  EMK   statt   in  Centimeter-Giumm-Sekuiiilfn- 

Einheiteu  in  Volt  auedrückt: 

0.  u  •  m 

Auf   genau    (la»sf;elbe    Ergebnis    kommt   man,    wenn    man    stitt 
eines    Ringankcrs    einen    Trommelanker    lietrachtet;    nur    darf    mau 
dann   unter  m   nicht   die  Zahl  der  Windungen  verstehen,   Moden 
rauKH  die  Zahl  der   auf  dem  Umfange  des  Ankers  golagenen  DrShte 
mit  m  bezeichnen. 
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Bei  dem  Ringanker  sind  nämlioli   cltf^   auf  der  InnenflÜnhe 
iRö*  gelegenen  Teile  der  Winltelung   einer  nüt^liehen  Induktions^ 
rickelung  nicht  ansgesetzt;    beim  Tronimelanker  sind  dagegen  zwei 
einer  Windung  gehörige  lAjitertcile  auf  der  Oberflflche  der  Trommel 
»legoD   und  empfnngen  gleiehzpitig  sieh    Hnterstülzende  Induktions- 
rirkungeo;  nur  die  auf  Stirn-  und  Rückfläebe  der  Trommel  gelegenen 
»itertcili;  nehmen  an  der  Induktion  uii?ht  lud. 

Die  Richtung  des  Stromes  kaun  k>icht  nafh  doti  früher  (Kap.  VIII, 

^bschn.  2,  S.  li}7)  aurgesteliteu  Regeln   bestiinint  werden:    'Denkt 

laD   sich  derart    im   magnottKeben  Felde  stehend,  duss  diu 

rom  Nordpol  auAgeheoden  Kraftlinien   zu  den  Küüsen  ein- 

und     zum     Kopfe    auKtreten,     und     lilickt     man     nach     der 

Richtung,  wohin  die   Bewegung  der  DrUhle  erfolgt,    so  ist 

Her   induzierte  Strom  stets  nach   recht!*  gerichtet.' 

Ist  die  Mnschine  nicht  nur  zweipolige    sondorn  hat   man  p  Pol- 

lori!  und  bezeichnet  *J'  die  Anzahl  der  von  jedem  Nordpol  aus  in 

t«  Ankereisen  eintretenden   Kraftlini^^n,   so  worden   pmal  so  viele 

[raflUnicu  durchseh iiitt^n,   als  bei  einer  zweipoligen  Maschine,   und 

trhält  man :  •/»  ■  a  ■  tu  ■  p 

~     60- rd«'"' 

Sind  endlich  die  Ankerwlndungen  In  2  a  parallele  Stromkrdae 
geschaltet,  au  kommt  im  Nenner  noch  der  Faktor  a  binüu,  und  der 
LuBdruek  nimmt  die  Korm  an: 

tf*  ■  u  ■  m  •  p 


E  = 


60-  10».  a 


1) 


Man  erkennt  aus  diesem  Ausdrucke,  dass  die  EME  einer 
)ynnniDroa»cbine  der  Ansahl  der  Kraftlinien  ^*,  der  Unidrehnngs- 
t>»chwiDdigkelt  u,  der  Zahl  der  Pole  p  und  der  Anzahl  m  der  Anker- 
rtndungen  proportional  iül. 

Da  die  versrhiodenen  Verlimte,  z.  It.  die  Rückwirkung  des  Anker- 

fddes,    ferner  die  Verluste  durc^b  Hysteresis,   durch  Foucaultströme 

Lund    durch   Knrzscbluss  einzelner  Ankeispnten    durch    die  Bürsten, 

tiiocb  nicht  mit  in  Hechnnng  gebogen  mid,  kann  die  Formel  1)  nur 

isla  eine  erste,  rohe  Annäherung  angesehen  werden. 


3.  Anwendung  auf  Klektroineteren. 

Wenn    man  einer  n>'namnmaKrhine  Strom  von  aussen  zuführt, 

Fto  werden  die  vom  Strome  durchtloi^senen  Ankerdiühte  das  Bestreben 

terhnlten,  sich  in  dem  magnetisrben  Felde,  welches*  die  Pole  erzeugen, 

bewegen.    Die  Dynamomaschine  arbeitet  dann  als  Elektromotor 

tnd  Betst  zugeführte  elektrische  Knergic  in  meehaniscbc  Arbeit  um. 

4e  B«wegungsrichtung   ist  derjenigen  cd tgegenge setzt,  welche  dem 
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Anker  als  Stromerzeuger  ertnlt  wenlen   mösste,   um   eineo  St 
von  gleiclier  Richtung  r.u  erhallen. 

Die  Beweguiigsrichtung  findet  man  dann  nacli  folgender  Re^^ 

Man  denkt  sich  derart  im  magnetischen  Felde  stehenrf, 

fdsse    die    vom    Nordpol    ausgebenden    Kraftlinien     zu    dea 

fftssen    ein-   und    xiim   Kopfe   austreten.     Wendet   man  siek 

nun  nach  der  Richtung,  in  der  der  Strom  die  AnkerdrShte 

durchfliegst,    so    giebt    der   ausgestreckte    rechte   Arm  dl* 

Richtung  an,   in   der  sich   die  AnkerdrShte  bewegon. 

Aus  der  Formel  1)  erhält  man,  wenn  man  auf  u  reduziert,  J« 
Ansdnick  für  die  rmdrchungezahl  u.     Derselbe  lautet: 

E  -  CO  ■  10*  ■  a  ., 

Denken  wir  uns  z.  B.  in  dem  umsehen  den  Polen  N  und  S  gfr 
leinenen,  gleichförmigen  Kraftlinienfelde  (Fig.  274)  befinde  eicli  ein 
Ankerdraht.     FUesst  der  Sli-om    in   dem   senkrecht  tut  Papicrubait 

gedachten  Drahte  von  unt 
fort,  so  wird  dieser  Ünhl 
(vergl.  Kap.  VIT,  AhscJin.  I, 
S.  i'<t'>)  von  kreisfönnigwi 
Kraftlinien  konzentrigcli  Dtn- 
yelif  n,  die  in  der  Bewegunp- 
riehtung  des  Uhrzeigers  gf- 
richtet  sind.  Intolgale»« 
entsteht  rechts  vom  Drablr 
eine  Verdichtung  gkJebg«- 
richteter  Kraftlinien,  link» 
eine  Schwärhungdes Feldes. 
Da  die  gleicbgericbtet« 
Kraftlinien  sich  abatosMO 
und  zwar  um  so  stfirker, 
je  dichter  »ie  sind,  s»  coi' 
steht  eine  Kraft,  dio  den  Draht  von  rechts  nach  links,  in  in 
Richtung  des  horizontalen  Tfeiles  r.a  verschieben  sucht. 

Je  grÖBser  demnach  der  Spannungsunterschied  an  den  Kleimnen 
der  Maschine  ist,  um  so  grosser  wird  die  Umlaufsgesobwindigkat 
des  Ankers.  Ausserdem  erkennt  maii  auch  aus  der  Formel,  daae  u 
durch  Vermehrung  der  Krafllinienzahl  <i'  verkleinert,  durch  eine 
Verminderung  von  '/» vergrusscrt  werden  kann.  Via  Formel  -')  weist 
somit  auf  xwei  Wege  hin,  auf  welchen  man  zu  einer  Regelung  dei 
Umdrehungszahl  der  Elektromotoren  gelangen  kann. 


Drmhtoi  Ira  UagnetfoLilv. 
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Die  Zugkraft  Z,  die  auf  den  Ankerdraht  von  der  Länge  1  aus- 
geübt wird,  wenn  er  von  einem  Strome  von  der  Stärke  i  durch- 
flössen wird,  ist: 

Z=:i.l- SB  absol.  Einheiten  =  - '■^■-    *tf.     .     .     3) 

9,81  -  10«      ^  ' 

Sowie  aber  der  Draht  sich  im  Kraftlinienfelde  mit  der  Geschwindig- 
keit V  bewegt,  wird  in  ihm  (vergl.  Kap.  VIII,  Abschn.  2,  S.  166)  eine 
^ktromotorische  Gegenkraft  induziert,   die  der  wirksamen  entgegen 

gerichtet  ist.     Diese  Gegenkraft  e'  hat  den  Betrag 

e'  =  ^       Voit. 

10" 

Man  erhält,  wenn  W  der  Widerstand  des  gesamten  Stromkreises 
ist,  somit  nach  dem  Ohm'schen  Gesetze  die  Gleichung: 

1      /  v-l-S8\ 

'=wH      10«    ) ** 

für  die  wirksame  Stromstärke.  Man  erkennt  hieraus,  dass  die  Ge- 
schwindigkeit V  nicht  über  alle  Grenzen  hinaus  wachsen  kann, 
sondern  höchstens ,  wenn  alle  ReibungswiderstSnde  fehlten ,  einen 
Betrag  annehmen  könnte,  der  den  Klammerausdruck  zu  Nuli  macht. 

3.  HanptstrommaschiDen  mit  Selbsterregung.^) 

Bei  einer  Hauptstrommaschine  durchläuft  der  im  Anker  erzeugte 
Strom  hintereinander:  die  Ankerwindungen ,  die  Bewickelung  der 
Feldmagnete  und  den  äusseren  Widerstand.  Bezeichnet  man  die 
"Widerstände  dieser  drei  Teile  mit  wa,  wp  und  W,  so  ist  die  Stärke  i 
des  erzeugten  Stromes: 

i=  ^  5) 

wa  -t-  wk  4-  W 

Die  von  der  Maschine  überhaupt  erzeugte  elektrische  Energie 
ist,  wenn  E  die  im  Anker  erzeugte  EMK-bezeichnet,  gleich  E  ■  i. 
Von  diesem  Gesamtbetrage  wird  die  Grösse  i'W  im  äusseren  Strom- 
kreise verwendet,  während  i*  ■  (wa  +  wp)  in  den  Ankerdrähten  und 
in    der  Bewickelung  der  Feldmagnete  in  Wärme  umgesetzt  wird. 

Bezeichnet  man  die  an  den  Bürsten  beobachtete  Spannungs- 
differenz,    also   die   Bürstenspannung,    mit  e,    so   ist    nach    dem 

Ohm'schen  Gesetze:  . e 

'^    W  +  wf 
und    somit,    wenn  man    aus  Gleichung  5)  den  Wert   von    i    einsetzt 
und  auf  e  reduziert:  „  W  +  wp  ^.v 

t  =  if.  ■  — o/ 

WA  4-  wfH-  W 

>)  Erfunden  von  Werner  von  Siemene  im  Jahre  1667. 


Zwischen  den  Klemmen  einer  Haupt&trommaechine  liegt  nir 
Äussere  Widerstand  W.     Kür  die  KiemmeDfipannung  e  giUj 


lüeraus  findet  man  auf  dieselbe  Weise  wie  vorh(»-: 

wa  -f  wr  H-  w 
Ist  bei  einer  gemisseD  Qescliwindigkcit  der  äuseere  Wider 
zu  gross,  so  ^ht  die  SJaschine  nicht  an;  ebenso  bedarf  ee  M 
gebenem   äuRt>eren  Widerslnnde   einer    gen'isüen  Qesciiwindigk<tt 
Ankers  zum  Angehen  der  Mascliine. 

Wenn  der  ÜuBsiere  Widerstand  W  abnimmt,  wfiehst  die  Sti 
stärke  in  viel  höherem  Hasse,  weil  einerseits  der  äussere  Widers 
sieb  vermindert  und  gU'ii<hzeiti^,  wegeu  der  V'erstfirkuug  des  i 
nctisohen  I''olde3,  die  EMK  zunimmt. 

Fig.  -J7r>  stellt  z.  lt.  die  Abhängigkeit  der  Stromstirke  (i) 
der  KIemmens|iannung  (k)  von  der  Grösse  des  Äusseren  W 
Standes  bei  einer  Hauptstrommaschine  graphisch  dar,')  Die  l'mt 
£al]l  im  während  des  Versuches  unverändert  geblieben. 


tl|[.  1T&.    AbliSnglKkt^ii  <ler  Mlromstltrke  J  und  d^r  Ktcmniciu|i«.nnun(  k  vum  ' 
frei  »Insr  HxiipIfllroininniiRliInB. 

Der  äuKRcre  Widerstand  darf  demnach  nicht  unter  eine  ge 
Grenze  abnehmen,  wenn  die  Stromstärke  der  Hauptstrommase 
nicht  auf  einen  Betrag  u-achiftjti  soll,  durcli  den  die  Masehine 
gefährdet  wird.  Man  schaltet  daher  Btets  vor  die  Maschine 
BIctsicherung,  die  abschmilzt,  wenn  die  Stromstärke  einen  gew 
noch  zulässigen  Grenzwert  überscb  reitet. 

')  In  WlrhliPlikcit  n&liert  nlohdtc  J-Kurvedor  Ordlnaloniebw, 
rler  Absci&jeDschBO  nur  asytuptotiscb. 
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Eine  HauptstrommaBcbine  soll  nicht  plötzlich  ausgeschaltet 
irerden,  da  die  durch  Selbstinduktion  entstehenden  Extraströme  von 
lioher  Spannung  sonst  leicht  die  isolierenden  Zwiscfaendichten  der 
Drähte  durchschlagen  können.  Wollte  man  während  des  vollen 
Oanges  die  Bürsten  abzuheben  versuchen,  so  würden  die  heftigen 
Funken,  die  zwischen  Bürsten  und  KollRktor  entstehen,  den  Kollektor 
beschädigen. 

Will  man   eine  Hauptstrommaschine  ausschalten,  so  muss  dies 

«utweder  dadurch  geschehen,  dass  man  allmählich  in  den  äusseren 

Stromkreis  immer  grössere  Widerstände  einschaltet  und  dadurch  die 

Stromstärke  so  lange  vermindert,   bis  man  den  Strom  unbedenklich 

unterbrechen  kann,   oder  dass  man  parallel  zu  den  Windungen  der 

Fddmagnete   Widerstände    von    abnehmender    Grösse    schaltet,    bis 

dieeelben    schliesslich     kurzgeschlossen    sind,    sodass   die  Feldstärke 

«Umählich  Null  wird. 

Wenn  man  in  den  Stromkreis  einer  Hauptstrommaschine,  die 
^De  Klemmenspannung  e  erreicht  hat,  eine  Akkumulatorenbatterie 
«inBchaltet,  die  eine  entgegengesetzt  gerichtete  EMK  e'  besitzt,  so 
ist  die  Stromstärke  J 

e-e' 

''-     w    ■ 

venn  W  den  Gesamtwiderstand  des  ganzen  Stromkreises  bezeichnet. 
Sinkt   nun  e,   weil  etwa  die  Maschine  langsamer  zu  gehen  an- 
zogt,   so    kann    die   im   Zähler  stehende  Differenz  negativ  werden, 
d.h.  der   Strom   kann   sich    umkehren.     Dadurch  würde  der  Mag- 
netismus der  Elektromagnete  dauernd  umgekehrt  werden ;  die  Maschine 
würde  ummagnetisiert  werden  und  eine  Entladung  der  Akkumulatoren 
mit   unzulässig  hoher  Stromstärke  erfolgen.     Hauptstrommaschinen 
und    ebenso    gemischte    Maschinen    (Compound  -  Maschinen,    vergl. 
Kap.  XIX,  Abschn.    1,    S.   :^55),    welche  ebenfalls  eine  vom  Haupt- 
Blrom    durchflossene  Wickelung    auf    den    Elektromagneten    haben, 
können  daher  zum  Laden  von  Akkumulatoren  im  aUgemeinen  nicht 
verwendet  werden,  oder  es  bedarf  wenigstens  alsdann  ganz  besonderer 
Vorsichtsmassregeln . 

4.  NebenschlnssiiiBfeichinen.') 

Der  zuletzt  erwähnte  Cbelstand  kommt  in  Wegfall,  wenn  die 
Bewickelung  der  Feldmagnete  einen  Nebenschluss  zum  äusseren 
WiderStande  bildet  (vergl.  Kap.  XI,  Abschn.  1,  S.  355).  Alsdann 
findet   keine  Umkehrung   des   Magnetismus   der  Feldmagnete   statt, 

^)  Ertunden  von  Wheatatone  im  Jahre  1867. 
RQblmann,  Olelctastromleehiiik.  ^^ 


—     402 


auch  wenn  im  Ausseren  Stromkr^se  eine  EMK  vorhanden  ist,  die 

gröSBcr  ibI  als  die  RiirstRns|»«nnung  der  Maschine.  Nach  den  früher 
(Kap.  1,  Abschn.  1H>,  S.  n>,  Gleich.  15)  entwickelten  Sibeo  iH 
dor  Gesamlvt-iderxtnnd  einer  aus  ztrei  parnlld  f;eschalteteo  Wider- 
stSoden  wp  und  W  bentehenden  Strom verzweigUDK  iiletch 

wr    W 

Danach  Ist  die  äussere  Stromstärke  i  im  Susseren  Slromkrrig4.v 

i ---^ K) 


waH- 


WF- W 


9) 


die  Stromslürk«  x  In  der  Bewickelung  der  Feldmagnete  aber  Ist: 

,  W 

'  =  'w+v 

wenn  man  «-iedenim  mit  wa  den  Ankerwiderstand,  mit  wp  den 
Widerstand  der  Bewicklung  der  Feldmagnete,  mit  W  den  WlderMtnd 
im  Sustteren  Stromkreise  und  mit  E  die  im  Anker  entwickelte  EUK 
bezeichnet. 


FIk-  VTS.    Ahhiitplgkril    Tnn   Slrotneitik«  dl)  iin'1   Itli'iRincnMpBnniing  (R)  toid  Iuw*''* 
WldtfMtaiidv  in  i<in<<r  NcbcnBchlut^inaicIilna. 

Man  richtet  es  nun  stets  so  ein,  dass  t  Dur  ein  kleiner  Umtl- 
teil  (o,Ä%  bis  .'>%)')  der  im  Anker  er«eu(fteii  OesaniUlroni- 
stärke  iA^=i-4-i  wird.     Man    stellt    daher   die   Bewickelungco  den 

't  Mftn  wählt  gcwöKnlicIi  n)fif(Hchiit  nnhi?:    Wp  = 
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Feldmagnete  aus  vielen  Windungen  dünnen  Drahtes  her,   die  einen 
verhSltniBmässig  groBsen  Widerstand  darbieten. 

Der  für  die  Erregung  der  Feldmagnete  erforderliehe  Aufwand 
an  elektrischer  Energie  bleibt  nahezu  derselbe  wie  bei  einer  Haupt- 
strommaachine,  sofern  der  von  dem  Drahte  erfüllte  Wickelungsraum 
und  die  Stromdichte  ungefähr  dieselben  sind. 

Ist  S  die  E  M  E  der  Maschine  und  t  die  Klemmenspannung,  so 
ist  nach  dem  Ohm 'sehen  Gesetze: 

(5  —  e  =  iA  -  WA, 
folglich,  da  Ia  =  i  +  i  ist: 

®  =  e  +  WA-(i  +  i) 10) 

Meist  gehen  Nebenschlussmaschinen  von  selbst  an,  auch  bei 
offenem  Süsseren  Stromkreise.  Nimmt  der  äussere  Widerstand  unter 
eine  gewisse  Qrenze  ab,  so  wird  die  Maschine  stromlos,  weil  dann 
durch  die  Bewickelung  der  Feldmagnete  so  wenig  Strom  fliesst,  dass 
die  Magnetisierung  nicht  mehr  aufrecht  erhalten  bleibt.  Es  ist 
daher  auch  unbedenklich,  eine  Nebensohlussmaschine  durch  Kurz- 
scbluss,  d.  h.  einen  Widerstand  von  verschwindender  Grösse,  aus- 
zuschalten. 

Da  die  Selbstinduktion  der  Feldmagnete  wegen  der  grossen  Zahl 
von  Windungen  bei  Neben  Schlussmaschinen  sehr  bedeutend  ist,  so 
wird  durch  plötzliche  und  rasch  vorübergehende  Stromschwan  kungen, 
denen  innerhalb  der  Bewickelung  der  Feldmagnete  die  Selbstinduktion 
entgegenwirkt,  der  magnetische  Zustand  nur  in  geringem  Masse  be- 
einflusst. 

Eine  plötzliche  Unterbrechung  des  Stromkreises  der  Feldmagnete 
wird  aber  wegen  der  hoben  Selbstinduktion  zu  Eztraströmen  von 
sehr  hoher  Spannung  Anlass  geben,  durch  welche  das  Isolations- 
material der  Drfihte  beschädigt  werden  kann.  Da  man  dem  Anker 
der  Nebenschlussmaschinen  meist  einen  sehr  geringen  Widerstand  wa 
giebt,  ist  der  Spannungsverlust  in  den  AnkerdrShten  nur  gering; 
die  Klemmenspannung,  die  bei  dieser  Maschine  mit  der  Bürsten- 
gpannung  übereinstimmt,  ist  nur  wenig  von  der  EMK  verschieden. 
Bei  nicht  zu  kleinen  Widerständen  des  äusseren  Stromkreises  wird 
durch  Änderung  dieses  Widerstandes  die  Klemmenspannung  nur 
wenig  verändert.  Nebenschlussmaschinen  mit  kleinem  Ankerwider- 
stande verhalten  sich  demnach  im  praktischen  Gebrauche  beinahe 
wie  Gleichspan  nungsmaschinen. 

Wenn  bei  Maschinen  der  Ankerwiderstand  einen  grösseren  Wert 
hat,  oder  wenn  Schwankungen  in  der  Umlaufszahl,  Spannungsabfall 
infolge  der  Ankerrückwirkung  oder  infolge  der  Widerstandszunabme 
der  erwähnten  Drähte  ausgeglichen  werden  sollen,  schaltet  man,  um 
die  Spannung  unveränderlich  zu  machen,   in  den  Nebenschluss,  der 

26' 
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die  Bewickelang  der  Feldmagnete  enthSIt.  eJD«i  Reguliermid< 

ein  (vergleiche  die  Hinrichtung  von  Reguüorwiderständen.  Kap.  XIII, 

Absclin.  1,  S.  2G()>. 

Das  GüteverhfiKois  oder  den  Wirkuuf^i^rrad  der  Nebensrlilua- 
maechinc  findet  man  diireh  folgende  Ik-'traohtunß.  Die  im  äuM^m; 
Slromkreise  entwiekelle  ntilzitelie  Encrgieint^ugo  ist  i--W;  tm  A&ket 
wird  diu  Energiemenge  (i  +  i)*  -  ^a  in  Stromwfirroe 
der  Bewickelung  der  Peldmagadt«  die  EnergiemenRe 
Wirkun^iiKgrad  ij  ist  somit: 


umges«ui,  a 


i^ 


i*. 


n  = 


w 


II) 


l'W  +  (I  +  i)VwA  +  i*-w,.     ■      • 

Man  «rkeuut  leicht,  dass  man,  um  >/  raiigllchst  gross  zu  tnacben, 
den  Ankerwidcrstnnd  wj,  möglichst  klein  machen  und  die  Stronsiärltct 
in  der  Bewickelung  der  Feidma^neie  ebenfalls  so  klein  machen  muvi, 
als  dies  uus  anderen  Gründen  anhängig  i^t. 


5.  Gemischte  Ma^biaon,  Uloich^i>anBaaK)'iuBMrhiBcn.*) 

Bei    Kinzel  au  lagen     für    elektri»t:lir    ItelcHrhIung    wiinschl  Btaili] 
um  die  Bcdionuntj  zu  verein  fachen,  öfters  Dynamoinascliiuen  zu  ttr' 
wenden,    deren    Klemmen spaii nun g  ]>rakli}iL'h    unverAnderlich  bWbl. 
aurh  wenn    dor  Widerstand    im    Süsseren    Stromkreise    crheblicke* 
Schwankungen  dadurch  unterm-orlen  wird,  dass  je  noch  Bedarf  taHj 
viele,  tmld  wenige  Lampen  mit  Strom  7U  versorgen  sind. 

Verwenden  wir  Nebeii^chliis^maßoLinen,  tto  nimmt  im  allgemcinM' 
die  Spannunfi;  ab,  wenn  der  Süssere  Widerstand  durch  Eipschaltnng 
einer  grösseren  Anitalil  pnmllel  geschalteter  Lampen  verminderl  »"inl; 
mit  der  Klemmenspannung  nimmt  dann  aber  auch  der  zur  Erreca»? 
der  Fddmagncte  dienende  Strom  i  ab. 

Hei  einer  Mnu|itstrümmHSehine  sieigt  dagegen  die  Spannuag. 
wenn  der  Siissere  Widerstand  verkleinert  wird,  weil  mit  dem  An- 
wachsen der  Stromstärke  in  gleichem  VerhältDisse  die  FddstSTi(| 
7.U  nimmt. 

Eine  selbstthätige  Regelung  der  Spannung  <UDverinderiic)ie 
TTmdrehungszshl  vorausgesetzt)  kann  man  somit  «rlaageo,  wetii 
man  die  Foldmagncte  mit  Ewci  Wickelungen  versieht,  mit  einer  ««* 
vielen  Windungen  dünnen  Drahtes  bestehcndeu  Wickelung,  die  man 
in  einen  Ncbcnschluss  zu  den  Bürsten  oder  eu  dorn  äusseren  Widff- 
Btande  legt,  und  mit  einer  zweiten,  im  gleichen  Sinne  magnelisierenJ 
wirkenden  Wickelung,  die  aus  wenigen  Windungen  dicken  Dmhles 
liergestellt  wird. 


')  Erfunden  von  Brtith  im  Jaltrc  18TG. 
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Im  ersten  Falle,  wenn  die  im  Nebenschluss  liegende  Wickelung 
an  diö  Bürsten  angeschlossen  wird,^)  ist  die  StromstSrke  i  im  Anker: 

i= ® 12) 


^  w„  +  w,  +  W 
wenn  w^  den  Widerstand  der  im  Nebenscbluss  liegenden  zahlreichen 
Windungen  dünnen   Drahtes   und  Wg  den  Widerstand    der   wenigen 
vom  Hauptstrom  durchüossenen  Windungen  dicken  Drahtes  bedeutet, 
die  beide  auf  die  Magaetschenkel  gewickelt  worden  sind. 

Im   zweiten  Falle,    bei   den   gemischten  Maschinen   mit  langem 
Nebenscbluss,  ist: 


w„ 


W 


Wa+W,  + 

Wn  + W 

In  Fig.  277  ist  graphisch  der  Verlaal  der  Spannung  (Ordinalen) 
als  Funktion  des  süsseren  Widerstandes  dargestellt.  Man  er- 
kennt, welchen  Anteil  der 

Spannung     die     Neben-  CcmpounJ 

achluBswickelung  hervor- 
bringt und  welcher  Teil 
der  Spannung  von  den 
wenigen  vom  Hauptstrome 
durchfiossenen  Windun- 
gen erzeugt  wird.  Die 
Summe  beider  Wirkungen 
ergiebt  dann  sehr  nahe 
die  Spannung  der  Com- 
poundwickelung.  Es  zeigt 
sich,  dass  von  einer  be- 
stimmten Stelle  an  (in  der 

Figur  von  der  über  M  er-     ^iH-  ^77.    AbhBngigkeil  der  Spannung  vom  iuHBBren 
richteten  Ordinate  an)  die         widerstand  bei  einer  Glei<:hBpannunBama.chine. 

Klemmenspannung  für   verschiedene    äussere    Widerstände   als    un- 
veränderlich   angesehen  werden  kann. 

Bei  passender  Wahl  der  beiden  Wickelungen  kann  man  es 
sowohl  dahin  bringen,  dass  die  Klemmenspannung  unveränderlich 
bleibt,  als  auch  dahin,  dass  die  Spannung  an  einem  von  der 
Haschine  in  bestimmtem  Abstände  in  der  Leitung  entfernten  Punkte 
bei  verschiedener  Belastung  konstant  ist,  so  lange  die  Umdrehun^- 
zahl   sich  nicht  ändert.     Im   letzteren  Falle  muss  der  Nebenschluss 


*)  Einige  Konstrukteure  nennen  solche  Haschinen:  Maschinen  mit  kurzem 
NebenBchlnsB. 


—    406     — 


eine  etwaH  nt^rkere  Wirkunir  erhnJtcn  aU  im  anderen.  Der  Ausgleicb. 
der  durch  beide  Wickelungen  hervorgebracht  wird,  besieht  übrigwis 
Btota  nur  für  eine  byslimmte  Umdrehiingiizahl  u  des  Ankers. 

7.»r  Restimmiing  der  Wirkungsgrade  heider  Sclialtungsweiwn 
(ülirt  folgende  Jlelracbtung.  Die  nützliche,  ausserhalb  der  Mascbtnc 
verfügljare  Arbeit  ist  in  beiden  Flllien  i'-W.  Wenn  die  Nobenschlns»' 
Wickelung  von  hohem  Widerstände  unniittelbsr  von  d«n  Bürsten  ib- 
zweigt  (Fig.  i'aiC,  S.  ;tö5),  so  ist; 

JA  =  i  -»-  Ik. 

wenn  die  StromstSrke  im  Anker  mit  i^.  im  äusseren  Widentande 
mit  i  und  im  Nebensc.hlu»s  mit  ijj  bezeichnet  wird.  Die  Qesuit' 
energie  besteht  aus  der  nützlichen  Arbeit  i-W,  ferner  aus  der  ii 
Ankererzeugten  Stromwärme  ia^-wa.  der  Stromwfirme,  die  im  Nebe» 
Bohhiss  entsteht  i>j''-wu  und  der  Stromwfirme  i"  ■  wp,  die  In  di 
vom  Haupttttrom  durch  flössen  en  Wickelung  erzeugt  wird,  somit  ist 
för  die  gemisehte  Maschine  mit  Nebenschluss  zum  Ank*r  der  Wirkungs- 
grad /; : 


de 


1  = 


i'W 


WR 


!•(«•»+ W)H-ja'- WA +  iB« 
Die  Klemmenspannung  e  ist  in  diesem  Falle: 

C  =  e  —  lA  ■  WA. 

[Jegt  jedoch  die  Nebenschlusswickelung  parallel  zum  Suüscrea 
Widerstände  (Fig.  i'3'l  D,  S.  355),  so  flieset  der  im  Anker  erzeagu 
Strom  JA  auch  durch  die  Hauptstromwiekelung;  dann  ist  die  Klcmniäi- 
Spannung:  c  —  S  —  Ia  ■  <*-a  +  ws) 

und  der  Wirkungsgrad  »j  wird: 

^  __^  i^W 

''       !•  W  +  Ia"  (wa  -f  Ws)  +  \n*  ■  wy* 

JetKt  werden  gemischte  Maschinen  meist  nur  noch   in  kleiixiM 
Anlagen  verwendet,  in  welchen  keine  ununterbrochene  Beaufnichtigidf] 
der  Maschine  möglicli  ist,  oder  bei  Stromerzeugern  für  Strasscnbahl*"! 
einrichtungen,    bei  welchen  sehr  plötzliche  Stromschwankungen  T0^| 
kommen,  und  der  unvermeidlichen  Verluste  in  den  Leitungen  wegen, 
die  Klemmenspannung  mit  der  Belastung  warhsen  muss. 


r>.   Die  Theorie  der  Gleich^trommat^chitien  in  eriiter  Annüherusi;. 

Die  Glefcliung  I)  f(ir  die  EMK 

^  ^  m-l^-u-p 

6().  10*-  n 
In  der  */-*  die  An:^fth]  der  aus  einem  Nordpol  nus-  und  in  das  Ankcc- 
risen  eintretenden  Kraftlinien,  m  die  Zahl  der  au(  dem  limlange  <t» 
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MAa 


I 


Ankers  vorhandenen  Ankerdrfihte.  u  die  Zahl  der  UmUrohungen  in 
einer  Minute,  p  die  hnlhe  Folzahl  und  a  die  hnlb«  Aiizälil  parallel 
grsi^halteler  An kerstrom kreise  bedeutet,  zeigt,  rfass  die  EMK  der 
izabl  ^  der  KranUaten  proportional  ist,  die  von  den  Ankordrähten 
geschnitten  wird. 

Die  Grösse  'P  hängt  von  der  Gestalt,  der  OrösBe  und  den 
magnetischen  KigenRchaftcn  der  Eisen mniiiten  der  Feldmagnete  und 
des  Ankers,  der  Zahl  der  Windungen,  der  Strom stfirke,  die  durch 
die  Windungen  der  Feldmagncle  fliesst,  und  von  der  Strornntürke 
In  den  AnkerdrShton  und  deren  Anzahl  ab. 

Der  Kintaohheil  wofjeii  betrachten  wir  zunächst  eine  zweipolige 
llauplstroinmaschine  von  Iluldst-nrorm  mit  Ringanker  (vgl,  Fig.  234,  Ä, 
6>.  35Ö)  und  vcrnacbläüöigen  in  erster  Annäherung  die  durch  die 
Rüekwirkuny  des  Ankers  verurwarhte  Verdrehung  und  Sehwäehung 
des  MugnetlelJes  (vergl.  Kap.  XIX.  Abschn.  t.  S.  ;ir.5). 

Für  die  Ermittelung  des  MagnetCeldes  haben  wir  bereits  im 
•VI.  Kapitel  (Abgchn.  -1,  S.  129  und  Abschn.  7,  S.  i:il)  die  nötigen 
Anvreijsungen  gegeben.  Hiernach  ist  z.  B.  für  die  als  ßei.-ipicl  ge- 
wählte Maschine: 

^ni  =  l,-f(^Sl,)+2I,-r,.!fl,+l,[K-iitJ   .     14) 

und  £war  bezeielinet  n  die  Aniiahl  der  Windungen  auf  beiden  Maguet- 
;  Schenkeln,    i  die  Stromstärke  in  der  Rewiekelung  derselben;    ni   ist 

somit  die  Zahl  der  Amp^reoHndungen,  -      ni  die  magnetomotorische 

Kraft  F,  dureh  die  das  Mognetfeld  erregt  wird.  Ferner  ist  I,  die 
in  der  geometrischen  Achse  gemessene  mittlere  Lgngo  der  Kraftünlen 
in  den  Maguetschciikeln,»,  der  Streiiung»koefrizicnt(vgl.  S.324),  3^,  = 

die  magnclisehe  Induktion  in  den  Schenl(e]n(Q,  der  Quursehiiitldca 

Kehenkeleisens).  ^j,  1,,  i>,  sind  die  entsprechenden  Grössen  in  dem 
zwischen  Polschnh  und  Ankereisen  befindlichen  Luftraum;  während 
»_i.'-flgf  Ja  Strcuungakot-Kizient.mngneÜschelnduhtion  und  mittlere  Weg- 
ISnge  der  Kraftlinien  im  Ankereisen  bedeuten.    Ferner  ist  f  (rS)  die  uo- 

bekannte  Funktion  (vergl.  S.  135),    Eb  kommt  noch  ein  viertes 

Glied  von  der  Form  1^  f  ^r^  iH,)  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung 
liinKu,  wenn  die  Polschuhe  von  anderem  Materiolc  oder  andorcoL. 
Querschnitt  sind,  als  die  MaBnotaclienkel.  Ein  wottores  Qliod  von"' 
der  Form  Ij  ■  f  (r^  iH»)  tritt  hinzu,  wenn  das  Joch  des  PJektromagnetcn, 
wie  dies  gelegentlich  der  Fall  ist,  aus  einer  anderen  Eisensorte  her- 
gestellt Ist  und  einen  anderen  Querschnitt  hat,  als  die  Elseukerns 
der  Magnctschenkcl.  g 
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Um  d«n  Einfluss  der  einzelnen  Teile,  au9  denen  das  Mutcnet: 
besteht,  besser  übersehen  zu  können,  linben  tlie  Gebrfider  Hopkinso 
Kr  jeden  fler  einzelnen  Teile  des  Weges  der  Kraftlinien  die  ihp 
netisierungskurven  besonders  aufgestellt.  Za  diesem  Zwecke  benatten 
wir  die  Gleichung  für  die  magnetomotorischii  Kraft  in  der  Fora, 
welche  dieselbe  aufünglich  (in  Kap.  VI.  Abschn.  7)  bcsass,  und  wühtcn 
für  den  Anlcer  und  dtedoppcite  Luftschicht  den  StreuungskoFffizienten  1 
und  tQr  die  übrigen  Teile,  PülKtticke,  Magnetschenkel  und  Joch  ilen 
gemeinsamen  Streuungskui'-Ffitienten  v.  Alsdann  erhält  die  GMcbumc 
die  Form; 

Die  recbte  Seite  kann  in  fünf  Teile  zerlegt  werden: 


+ 


+  ' 


i:.) 


F,= 


0 


1«) 


Für    verschiedene   Werte    von         ,  der  Kraltlinicndichtu  ?•,  al* 

Ordinalen  haben  z.  n.  die  Gebrüder  Hnpkinson  für  jeden  der  (Cnf 
Teile  einer  von  ihnen  untersuchten  Dynamomaschine  die  RugehÖrinfn 
Werte  von  F  als  Absciasen  aufgetragen  und  dadurch  die  in  nebon- 
stehender  Abbildung  dargestellten  Kurven  A,  B,  H,  C,  0  erhaltai 
(vergl.  Fig.  27ö).  Die  Kurve  A  hea:ieht  sieh  auf  das  Ankereis«i, 
B  auf  die  beiden  Luftgchichtcn,  H  auf  die  Polsehuhe,  C  atl  d« 
Schenkeleisen,  Q  auf  das  Joclistüek.  Bei  den  doppelt  gereiebDel«i 
Kurven  bezieht  sich  der  obere  Teil  auf  dit?  Beobachtungen  l»ei  3l>- 
i]«limendein,  der  untere  auf  die  Beobachtungen  bei  zunebmcndi.'fli 
Magnetismus. ') 

Man  erhält  die  Orösse: 

F  =  F,  +  F,  4-  F,  +  F,  +  F. n) 

wenn  man  für  irgend  einen  gegebenen  Wert  von  -      die  zugeiiör?«i 

Abacissen   addiert.     Auf  diese   Weise    ist    die    Kurve    D,    die  Mai;- 
netinierungskurve  der  Masehine,  entstanden,  welche  der  Gleichung  1 1 
entspricht.     tTni  im  Anker  ainen  KrartUuieu ström  von  'P  KraftUnifik  j 
zu  erhalten,   der  durch  die  übrigen  Teile  des  magnetischen  Ki^isesj 


*)  UnUfrcnhiod«  Infolgo  Jor  HjtturHl».    (Kap.  V,  AtMchn.  17,  B.  tlS.1 
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<ier  Maschine  hindurch  geht,  muss  eine  magnetomotorische  Gesamt- 
hraft  F  aufgewendet  werden,    die   gleich    der  Summe  der  magneto- 
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motorischen  Kräfte  ist,  die  erforderlich  wären,  in  den  übrigen  Teilen 
einen  Krattlinienstrom  *■$  hervorzurufen,  wenn  diese  selbst  einen  in 
sich  geschlossenen  Kreis  bildeten. 
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Anfänglich  entfernt  sich  die  Magnetisierungskur\'e  Tt  nicht erheWich 
von  der  dem  Lufträume  entspreclienden  Ueradea  B,  die  nabezu  eiiie 
Tangente  nm   Anfnng  der   MnunetisierungükHrvp  ist;    für    geringe« 
SStligungeo    kommt   also   vorzuj^sweise  nur  der  magnetiftche  Wider- 
stand de»  Luftraumes  in  Frai^L'.     Bei  atSrkcren   SBttigungen   nuclil    1 
sieh  der  mognctischc  Wideretand  der  Eisenteile  immer  mcbr  geilend, 
weil  die  Permeabilität  des  Eisens  mit  zunebmender  Sättigung  rudfl 
abnimmt.     Zeigt  eine  der  Kurven  (in  der  Fig.  "Jl>^  z.  B.  die  IjoieH    i 
eine  vorzeitige  Wendung  nach    unten,    &o   mus?    man    entweder  dc-n 
Querschnitt  dieses  Eisenteiles   oder   seine  Permeabilität  TergrOssem, 
oder    die   I^nge   des    von   den    Kraftlinien    zurtickzulegenden  Weges 
verringern.     Durch    eine    solche    Betrachtung   waren    die    Gebrüder 
Hopkinson    z.  ft.    seiner   Zeit   dazu    geführt    worden,    die    langen, 
dünnen  MagnetaL-Jienkel  der  alten  Edison maschincn  zu  rerkün»m  und  i 
dicker  zu  machen.  ■ 

Um  die  Richtigkeit  des  Verfahrens  zu  prüfen,  bat  Hopkineon 
die  Keldmagnete  der  von  ihm  untersuchten  Masehine  durch  den 
Strom  einer  Akkumulatorenbatterie  erregt  und  bei  offenem  Strom- 
kreise die  Klemmenspnnnung  mit  einem  Voltmeter  gemessen.  Uli 
Hilfe  der  Formel  1)  hat  er  hierauf  die  GrCs&e  0 

10" ■ 60 


«  = 


n  •  u 


im 


berechnet.  Die  auf  dieee  Weise  erhaltenen  Werte  sind  als  kleine 
Kreuze  in  die  Figur  eingetragen.  Die  Übereinstimmung  igt,  wie  lU 
erwarten,  keine  vollständige,  aber  eine  befriedigende. 

T.  Die  Fiuikcubildung  na  deu  Bürsten. 

Die  Strom»tärkc,  die  im  Höchstfälle  dem  Anker  einer  D)iiUD^ 
maechine  7;ugomutet  werden  darf,  wird  dadurch  begrenzt,  dsM  man 
entweder  keine  Hürsten^tellung  mehr  finden  kann,  bei  der  steh  der 
Richtungswechsel  in  den  durch  die  Hürstcn  kurz  geechlossen« 
Spulen  funkenlos  vollzieht,  oder  dadurch,  dass  die  Temperatur  an 
vVukcrdrAlite  durch  das  übermfis.sige  Anwachsen  der  Stromstärke  iiii<l 
die  entwickelte  Stromwärme  nach  dem  Joule'üchen  Gesetze  sich  be- 
denklichen Grenzen  nähert.  Meist  bedingt  die  zuerst  nnge^lm« 
Ursache  früher  ein  Innehalten  mit  dem  Anwachsen  der  Ankerstrom- 
slSrke,  als  die  an  zweiter  Stelle  genannte. 

Während  der  Dauer  des  KurzschluBfies  dner  Ankerspale  m\ 
der  Strom  iß  dieser  Spule  umgekehrt  werden,  und  der  Strom 
bereits  wieder  auf  die  normale  Hübe  gebracht  sein,  wenn  die  Bill 
die  Spule  vcrlüsat.     (VVrgl.  Kap.  XIX,  Abschn.  -I,  S.  ;ii;7.) 
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Die  kurzgeschlossene  Ankerspule  muss  sieb  also  während  der 
Dauer  des  EurzBchlusses  in  einem  Felde  bewegen,  durch  das  eine 
EMK  induziert  wird,  die  im  Zusammenwirken  mit  der  Selbst- 
induktion der  Spule  die  gewünschte  Stromstärke  hervorbringt.  Die 
Änderung  der  Stromstärke  am  Ende  des  Kurzschlusses  muss 
möglichst  gleich  Null  sein,  wenn  die  Funkenbildung  an  den  Bürsten 
auf  ein  Minimum  herabgebracht  werden  soll. 

Diese  Bedingung  kann,  da  die  Selbstinduktion  die  Richtungs- 
ändening  des  Stromes  zu  verzögern  sucht,  nur  erfiillt  werden,  wenn 
die  kurzgeschlossene  Spule  sich  in  einem  Felde  be-^egt,  durch 
dessen  Induktionswirkung  der  Richtungswechsel  des  Stromes  be- 
schleunigt wird. 

Soll  also  die  Funkenbildung  möglichst  gering  ausfallen,  so 
dürfen  die  Bürsten  nicht  in  der  neutralen  Zone  stehen,  sondern  sie 
müssen  beim  Stromerzeuger  so  weit  in  der  Drehrichtung  über  die- 
selbe voraus,  beim  Elektromotor  um  so  viel  zurück  gedreht  werden, 
dass  die  kurzgeschlossene  Spule  in  ein  magnetisches  Feld  von 
passender  Stärke  gelangt.  Diese  Spule  muss  sich  in  einem  schwachen 
Streufelde  befinden,  das  von  der  Polecke  ausgeht,  dessen  Intensität 
sich  mit  der  Belastung  der  Maschine  wenig  ändert. 

Dm  die  Wirkung  der  Selbstinduktion  zu  verkleinern ,  würde 
man  ani  besten  glatte  Anker  benutzen;  da  aber  Nutenanker  sonst 
viele  Vorzüge  darbieten,  wird  man  breite,  wenig  tiefe  Nuten  ver- 
wenden müssen.  Bei  tiefen,  schmalen,  halb  oder  ganz  geschlossenen 
Nuten  wird  es,  wegen  der  hohen  Selbstinduktion,  wesentlich  schwieriger 
sein,  einen  vÖUig  funkentreien  Gang  zu  erzielen. 

Ebenfalls  wegen  der  höheren  Selbstinduktion  der  Wickelung 
werden  Ringanker  mehr  zur  Funkenbildung  neigen  als  Trommel- 
anker oder  gar  Scbeibenanker. 

Man  kann  deshalb  Trommelanker  um  etwa  20%  höher  be- 
anspruchen als  Ringanker  von  gleichem  Materialaufwand. 

Von  grosser  Bedeutung  für  die  Funkenbildung  ist  auch  die 
Wahl  möglichst  grosser  Auftageflächen  für  die  Bürsten, 

Die  Funkenbildung  ist  auch  um  so  geringer,  je  grösser  die 
Lamellenzahl  des  Kollektors  ist.  >) 

8.  Ankerrfickwlrkiuig.     GegeDwindnngen  und  Qnerwindnogen. 

Um  die  Änderungen  übersehen  zu  können,  die  durch  die 
magnetische  Rückwirkung  des  Ankerstromes  im  Verlaufe  der  Eraft- 

*>  Eingeliende  theoretische  Untersuchungen  über  die  Bedingungen  des 
(unkenfreien  Ganges  elektrischer  Maschinen  finden  sich  bei  E.  Arnold,  Die 
Ankerwickelungen  und  Ankerkonstruktionen.  3.  Aufl.  Berlin  u.  Hünchen  1899. 
S.  J74  u.  B.  (. 
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linien  veninlssst  werden,  denkt  mnn  sich  nach  dem  Vorgang 
Swinburnes  di«  magnotische  Wirkung  der  Aiikerwickdung  dnrdi 
die  Wirkung  zweier  Gruppen  von  Wiiiduogea  ersctitt,  von  welcbra 
die  einen  pnrallpi,  die  anderen  senkrecht  £unt  tirsprflnglichen  Ver 
laufe  der  dureli  die  Feldmagnete  erieugten  magnetischen  Krall' 
linien  sind. 

Die  sonkreehten   Windungen    (in    der    Kig.  'iiy    die  vertikali 
erzeugen  ein  dem  von  der  Wickelung  der  Teldinagnete  veranlaasUB' 
Kraftlinienetrom     gerade     cntg«gong«s«tztes     Feld,     sie     schwicbeil 
somit  das  Feld.     Dies  sind  rtio  Gegen winduiigön. 

Die  parallel  gelegenen  Windungen  (in  der  Fig.  Ü" 9  die  horizontalen)  j 
veranlassen  die  Entstehung  von  zwei  Kraftlinienfeldern  (punktiert  in  a 
der     Figur     gezeichnet),    die     im     AnkereiseQ    . 
oben     und     unten     zwei     Doppel  polä     hervor- 
bringen und  sich  durch  die  Folschuhe  schlieesen.    I 
Dies  sind  die  Querwindungcn.    Sie  sind  die    I 
Veranlassung  für  die  in  Kap.  XIX,  Abschn.  ■), 
Ö.    a('>ä,    behandelt«  Verdrehung  der  oeutrilen 
Zone  des  Ankers. 

Die  Querwindungen  üben  aber  auch  eine 
indirekte  Itiickwirkung  auf  das  Maguelfeld  am, 
indem  sie  eine  Erhöhung  der  Krafllini«»- 
diehte  und  des  magnetischen  Widerstandes  an 
ablaufenden  Polhorn  veranlassen  (vei);].  Kap- 
Fii[. «».  GoK*.iwiii(iiinBcn  -MX,  Absohtt.  i,  S,  S67). 
..ni  que,-.i,>.i,i«B.n  ein«  j^jg  gj^^  Qruppe  Windungen  wird  iMtgrmtl 

durch  die  Öffnung  des  doppelten  Verschie- 
bungswinJcols  der  Hiir»ten.  (Die  in  Fig.  27!'  durch  die  Ankeracb» 
gezogene  «chräge  Linie  soll  die  Anlagestellen  der  HürsteD  wr- 
binden.)  Die  Gegenwind ungen  erlüIU-n  den  übrigen  Teil  der  .4nIlcr■ 
obe^fläche, 

In  Wirklichkeit  sind  ja  die  Ankerwindungen  in  anderer  WdK 
auf  der  Ankemberfifiche  verteilt,  als  dies  in  Fig.  27!)  dargesldlt  i^- 
Id  magnetischer  Beziehung  aber  kann  man  die  Wirkung  der  Aflke^ 
Wickelung  durch  die  ^.nei  nuTeintinder  seiikreeliten  älrombänder  (W 
Gegenwind  ungen  und  (Juerwindungen  ersetzt  denken. 

Man  erkennt  auch  aus  dieser  Art  der  Betrachtung,  daH  di" 
BUretenversohiübung  um  im  kleiner  auefalleii  mustt,  je  «tArker  «lii» 
Magnetfeld  ist,  das  von  den  Feldmagneten  erzeugt  wird,  und  j* 
geringer  der  Strom  i»t,  der  die  Ankervrickelungen  durehfliesst. 

Um  die  Einwirkung  der  (juerwindungen  zu  schwfichen,  hat  mau 
z.  B,  bei  den  Magnetgestellen  der  sogenannten  Ma  neb  estertype,  unil 
oft  auch  bei  mehr[io]igen  Maschinen,  die  Polstüeku  von  aussen  an- 
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gekerbt  (vergl.  Fig.  2tjü),  um  auf  di^e  Weise  den  magnetiachen 
Widerstand  der  durch  die  Querwindungen  erzeugten  Kraftlinien  zu 
erhöben. 

Bei  mehrpoligen  Maschinen  wird  oft  aus  demselben  Grunde  der 
Polschuh  und  Kern  gespalten  (vergl.  Fig.  281).  Da  aber  der  grösate 
Teil  des  magnetischen  Widerstandes  von  der  Luftschicht  zwischen 
Ankereisen  und  Polschuh  herrührt,  kann  der  Erfolg  solcher  Kunst- 
griffe nicht  erheblich  sein. 


Tig.  2S0.    Einkerbung  zur  Verminderunff 
des  ElnfluBses  der  Quervindungen. 


Flf!.  SM.    Spaltung  der  Polschuhe,  um  den 

Einfluas  der  Ankenrindangen  lu  rer- 

mindern. 


Die  Anzahl  der  Gegenwind  ungen  ist 


rm 


wenn  m  die  Anzahl 


der  Drähte  auf  der  Ankeroberfläche,  ;-  der  Winkel  der  Bürsten- 
verschiebung ist.  Beträgt  der  Ankerstrom  i  b  und  berücksichtigt 
man,  dass  bei  der  zweipoligen  Maschine  jeder  Ankerdraht  von  der 
Hälfte  dieser  Stromstärke  durchflössen  wird,  so  ist  die  magneto- 
motorische  Kraft  der  Gegen  Windungen  (vergl.  Kap.  VI,    Abachn.  5, 

,-7  2 

Es  bleibt  somit  nur  eine  magnetomotorische  Kraft  von  der  Grösse: 

''     -     ■"  19) 


F'  =  4.Tlni~  ^  -m-  >)     .... 

wirksam.  p. 

Der  resultierende  Kraftlinienstrora  0'  wird:   0' =      - 

Will  man  demnach  für  eine  gegebene  E  M  K  eine  bestimmte 
Feldstärke  erbalten,  so  mtiss  man  die  Anzahl  ni  der  Amp^rewindungen 
des  Magnetgestelles  um  den  Betrag  der  Amp&rewindungen  der  Gegen- 
windungen erhöhen. 

Die  magnetomotorische  Kraft  der  Querwindungen  ist  sehr  nahe: 

■  m  ■       , 

wenn  man  mit  ß,  das  sehr  nahe  gleich  n  —  S;-  ist,  den  Öffnungs- 
winkel ß  versteht,  den  jeder  Polschuh  umfasst. 


4.T 
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Bei  Bo-stimmung  des  Krattlinien Stromes,  den  diese  Wiodniigpn 
hcrvorbriogen,  kann  man  von  den  mat^nettsch^ii  WiderBtBnden  fn 
AtLk(.>m8en  und  im  Polscbuh,  ihrur  Klciaht-it  wvgi-n,  ganz  abeebcR, 
und  braucLt    nur  den  Widerstand  dee  Luftraumes  zwischen  Anker- 

eisen  und  PoUchuh  in  ßetrat'ht  zu  xieben.    Derselbe  ist    -^ «  wenn 

3^  die  doppelte  Dicke  der  LiiftRchicht  and  qg  ihr  Querscbnilt  .ist. 
Mnn  erhält  dann  für  den  KrafUinieustroin  0"  der  Quernnndun^ii 

Wenn  es  gelingen  soll,  in  den  durph  die  Bürston  kurT^t-sphloiwenen 
Windungen  den  Strtiin  zu  kommutleren,  also  Funkenbildung  lu  ver- 
meiden, rnuBS  der  Kraftlinien  ström  <^"  der  Querwindungen  kleiner 
sein,  nls  der  Kraftlinienstrom  unter  der  betreffenden  Polecice,  d,  h. 
es  muss:  *>*"  -n 

BdD.  S  

Bezmcfanet  man  mit  iau=         dieKraftliniendiehte  Im  Luftmomi^, 


so   muBS  deranach 


m  ■  ij 

II) 


'2ß 


sdD,  oder  wenn  man  ß  in  Winkelgraden  ausdrOcVt 

'■»< :;^ —        m  ■  f,  < 


m 


2/r- 


2n 

360 


Die  Amp^rewlndungen  des  Ankers  m  -10  müssen  erheblich  onter 
dieser  Grenze  bleiben,  wenn  sich  die  Knmmulation  in  der  kvrt- 
gescliloseenen  Spule  nahezu  funkenlos  vollziehen  soll. 

In  Wirklichkeit  soll  aber  der  Winkel  der  Bürsten %'enu.'hiebHnfi 
kleiner  »ein,  als  er  Kein  würde,  wenn  sich  die  Kommiitatinn  unter 
der  Kante  des  Polaehuhes  vollzöge.  Die  Praktiker  rechnen  t!s 
grässten  zulässigen  Verschiebungs winke!  etwa  ein  Viertel  des  Wiokri», 
um  don  die  benachbarten  Polkanten  ironemander  abstehen. 

Dies  wird  naeh  Erfahrungen,  die  KsRon  gemacht  bat,  erracbt, 
wenn  bei  Ringmaschinen 


m 


< 


und  bei  Trommefm aschinen 


gemacht  wird. 


m-i,< 
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Diese  Formeln  blcibon  auch  obne  weiteroe  für  mehrpolige 
Mntichinen  anweoiJbar,  w«na  man  unter  {i  den  Ölfnungswinkel  jedes 
Potstünhes  versteht. 

Fischer-Hinnan')  Riebt  hierrür  die  Knrrael: 


10 


■bk 


1 


m< 


10  . 1»( .  d  .  p, 

b-i. 


Hierin  ist  b  der  Polliogun  b  =  ^ 


2p 


D    der    Ankerdurrh- 


znesser  A  die  Dicke  dc8  Luftraumes,  ''ßi  die  Luftttätliguug,  herrührend 
"Von  den    Feldmagneten,  und  k  ein  Koeffizient,  dessen  Wert: 

Jf  = l'tl  it'O  U5  i:H»  145  HO 

itür   Kilowatt     ....      !>  10  20  40  100         lau 

ist.  PQr  Ringanker  sind  die  Werte  von  k  etwas  kleiner.  Auch 
|.^:elt«n  dimo  Zahlen  nur  t&r  Spannungen  zwisdien  mo  und  15m  Volt. 
Die  Ankorrüek Wirkung  veranlasst  einen  mit  der  Belastung 
waeh!U>nden  ^[laniiuiit^^abfall,  der  bei  glatten  Ankern  etwa  das 
Doppelte,  bei  Nutenuiikern  meist  das  Vier-  bis  Sechäfachc  dea  durcll 
[tlio   Siromwärme  im  Anker  veranlassten  Spannungsverluetea  ist. 

Da  nun  beispielsweise  Ijei  einer  vicr[>aligeii  Maschine  ß  beinahe 
[nur  halb  bq  grnss  ist,  wie  bei  einer  zwciiiolipen,  so  erkennt  man 
[daraus,  dass  man  für  gleiche  BürsienverHchiebung  einer  vierpoligen 
[XfaHChine  beinahe  doppelt  bo  viel  Strom  entnehmen  kann,  als  einer 
Ikweipoligen,  ehe  lebhaftere  Funkenbildung  eintritt.  Hierin  liegt  ein 
[l>cachtlielier  Vorzug  mehrpoliger  Mu.iehinen  begründet. 

Hauplstruminaschinen    und    genii^^chle    Maschinen    bedürfen    bi'i 

Wachsender  BelaÄtung  nur  geringerer  Veränderungen  der   Ditrsten- 

etcllung,    weil    mit  dem  Wachsen   de»«  Ankorstromcs    die   Feldstärke 

Ueinahe  propurtlonal  wäoh^t.     Bei  den  Nebensehlussmaschinen  aber 

'Viat  der  Strom,  der  durch  die  Feldwickelungen  fliesat,  die  Tendenz, 

mit    zunehmender  Belastung  abzunehmen.     Man    muBS    deshalb  bei 

wachsender  Belaiitung  die  Bürsten  Verschiebung  vergrö^Hern,  um  die 

Anzahl  der  Amp^rewindungen  der  Querwindungen  zu  verringern. 


I 


9.   lliKxmiliel,  um  .Ankerrückwirknnf;  and  Funkenbildnag 
zu  vermindern. 

Um  die  Bürsten verHC hiebung  zu  vermindern,   oder  sie  gänzlich 
zu  vermeiden,  Kind  gelegentlich  nach  dem  Vorschlage  von  Fischer- 


*)  Flach«r-IIInnDn,  DId  Wirkungewcipo,  BcrcdinunK  un<l  Konstruktion 
elektriMker  aiololistrvintuucliinvii.     Ziulub,  Rausli-iii,  i.  Aufl.  lS9tf,  S.  6. 
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Hionen  kleine  Hilfspnlp  angeordnet  worden,  deron  Wirkung 
jenigen  d«r  Qu^rwincliuige»  entgegen geM-tzt  iat.    T'ni  dif^f  Poir  fSkri" 
man    eine    nngeiiiesKciie   Anzntil    von   Wtndun[;»Q   des   Ad kerstrocufi, 
sodaSH  die  Wirkung  dieser  Pole  mil  der  Belastung  zunimmt. 

Zuerst  von  FiBcher-Hiniic-ii  und  wenig  später  von  Ryan  ist 
vorgeschlagen  worden,  um  den  Anker  aiiBsen  herum  eine  AnaU 
vom  Ankerstrom  durohflosseuer  Windungen  7.u  führen,  die  in  KaoSI« 
verlaufen,  die  in  die  Polatückfi  eingebohrt  odei'  etngefrSst  sind. 
Man  sendet  den  Ankerstrom  fn  einer  <toIchen  Richtung  durch  dtt 
DrSlit«,    daas   die  Wirkung  der  Querwindungen   für  Jede  Belastnim 


7\.%.  381.     BilbwlndiinKcn  tur  Authehiing 


Fig.  2R3,    Anonlnuni  t«r  V«railnderaB( 
der  AnkvrrnnkvfrkunK  ron  LhihIvII- 


aufgehoben  und  damit  aucli  die  Biirsteu Verschiebung  vermieden  wird 
<Tergl.  Fig.  2f>,-2). 

Mordey  und  aut?h  Brown')  haben  sy ni metrische  Wickelungen 
der  Anker  ausgedacht,  durch  welche  die  Ankerrüokwtrkung  sehr  »«- 
mindert  wird.  Sie  verlegen  eine  An?.ahl  Windungen  einer  iedc» 
Ankerspule  derart  nach  vorwärts  oder  rürkwürts,  dasa  dorcli  (Uf 
Torwflrls  oder  rückwärts  liegende  Pnlecke  wfihrend  der  KurzsrlilBBS- 
Periode  in  diesen  Windiingcu  eine  KHK  indiiKiert  wird,  die  aus- 
reicht, den  Strom  der  kurzgeschlossenen  Spule  ?.ii  komtnulieren.  [><» 
in  der  neutralen  Zone  gelegenen  Windungen  dieser  Art  bel»en  dif 
magnetisitTCudc  Wirkung  der  Gegenwinduugeu  zum  grossen  Teil  v^- 

Wir  wollen  ferner  nicht  untcriagsen,  durnn  itu  erinnern,  da« 
aueh  tei  den  Wicki-lungen  mit  verkürzlein  Scliritt,  den  sogenannt« 
Sehnen  Wickelungen,  wie  sie  zuerst  wohl  Swinburnu  und  Mordey 
angewendet  haben  {rergl.  Kap.  XJX,  Abscbo.  U,  S.  3hi,  Fig. -J(13). 
die  entmagnetisierende  Wirkung  dat  Ankers  sehr  klein  bleibt,  veaa 
man  die  Öpuleuweite  <SehnenlSnge)  ao  wShlt,  dass,  wenn  die  dw 
Seite  der  Spule  an  d«r  einen  Polecke  anlangt,  die  andere  Seite  di« 

'J  EngllsGties  PaIi>Til  N'n.  31 971  vom  :i.  Okt.  \»ä(t.  V«n{l.  au<?li  dip  lu- 
lOlirlictie  DnrtlelUme  In  Arnold,  Die  Ank«rwic-k<*!unij^B,  3.  Aufl.,  S.  tOl  n,%.\- 


ander«  Ecke  deftsolbea  Poles    vcrififist.     Dio  Leiter,  welch«  zniscbea 

den  kur/(rtf«chIo*»r;neii  Spulen  liegen,  werden  ubwt.*cliselnd  in  cnt- 
ge^nf^esetzter  Richtuui;  vom  Strome  durchflössen  und  üben  dc8- 
faall)  keine  entmagnetiHit>rendt>  RÜL-kwirkun^  uu«. 

Lundell  hnt  bei  neiirn  R»ling(>ncraioren  mit  ('ompminderrpgung 
aur  eine  sehr  einfache  Weise  den  schSdüdien  Kinfliiae  der  Anker- 
rückwirkuDg  auBzu Kleichen  geflucht.  Er  erreicht  dfls  durch  cioe 
eif^uartlge  Formi^ebuii^  der  Pole. 

Wie  man  auH  der  Fig.  ?8:i  er^ielil,  spaltet  er  den  aus  Bleohun 
bestehenden  Magnetpol  durch  einen  fast  bis  xur  Polbobrung  reichen- 
den Schlitz  in  die  beiden  Teile  gleichen  Querschnittes  a  und  h.  Der 
Teil  b  jedoch,  der  im  Sinne  der  Rotation  des  Ankers  nach  vorn 
Hegt,  erhält  einen  wesentlich  grCiaseren  Folbogen  als  der  Teil  a.  So 
lauge  die  errcgt^nden  Amp^re^vindungeii  gering  sind,  ist  die  mag- 
Qotisehe  Induktion  an  allen  Teilen  der  Polohorfläehe  die  gleiche;  es 
muss  daher  der  Teil  b  iiii-hr  Kruftlinii-n  föbren  als  a.  Die  Erreger- 
spulen sind  z.  G.  so  bemessen,  dass  die  magnetische  Induktion  im 
Teil  b  etwa  ItiSiKJ  beträgt,  wenn  die  Masehiiie  keinen  Strom  giebt, 
also  nur  dur  Xfben«chluss  diu  Rrrpgung  besorgt,  und  nur  lOSiXt  im 
Teil«  a.  Oiebt  aber  die  Maschine  Strom,  so  treten,  zwei  neue  Ein- 
flüsse auf.  Die  Ankerrückwirkung  sneht  die  Induktion  in  dem 
unter  a  gelegenen  Teile  zu  verringern  und  in  dem  unter  b  gelegenen 
Teile  zu  vcrgrösscrn;  es  würde  also  unter  dem  alleinigen  Einfluss 
das  Aokerfeldes  <>ine  VergrOsserung  der  Induktion  im  recht»  gelegenen 
Teile  und  eine  Vernduderung  Im  links  gt^legenen  Teile  erfolgen.  Die 
Tora  Ankcrstrora  durchflosscne  |-lauptKtrnmwi<;kelung  jedoch  wird  die 
Induktion  in  a  in  weit  liüherom  Masec  zu  vvrgrü);serti  »tuchen,  als 
in  b,  wf-il  hier  die  SUItigungsgrenze  uüber  liegt  und  die  Linien  zum 
Teil  ihren  Weg  deniKufnlge  durch  a  nehmen  mÜRsen.  Es  würde  also 
unter  dem  Ktnfluss  nur  dieser  Amp^rewindungen  eine  Vergrüöserung 
der  Induktion  in  den  Teilen  unter  a  unrl  eine  Verminderung  in  den 
Teile»  unter  b  titnttfinden.  Die  beiden  entgegen gesetRt  gerichteten 
Wirkungen  der  Haui>tstromwiekplungder  Keldmagnete  und  der  Anker- 
winduogen  heben  sich  Eum  Teil  auf  und  die  Verzerrung  des  Anker- 
Feldes  wird  vermindert. 

Resendürs  zur  Vermeidung  der  Funkenbildung  und  ßürstcn- 
vcrsebiebung  hat  Sayers ')  eigentümliche  Ankerwiekelungen  an- 
gegelien.  Er  verbindet  die  .^nkerspulen  A,  A',  A'  .  .  .  durch 
zwiäcbengescliallete  Hilfßspulen  C,  C,  C  mit  dem  KolteJitor  (vergl. 


n  D.  n.-P.  No.  73119  Vüiu   1.  Mal  1992   und   D.  R.-P.  No.  7flB54  vam 
31.  Petcmbcr  1993. 
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Fig.  284),  die  na<Ji  rückwärts  verschoben  and  entgegengesetzt  ge- 
wickelt sind,  wie  dt»?  HauptBi>ulen.  Wenn  die  Hauplspule  dord 
die  ßürKten  gesrhlottsen  wird,  durchlaufen  diese  Hilfs^piileu  gendi 
die  unter  der  Ecke  des  Polacbuhes  gcle^ren  Stellen.  E»  wir^ 
dadurch  in  diesen  Hilfssptiien  eine  KMK  induziert,  durch  die  niflit 
nur  die  EMK  der  Selbstinduktion  der  kurzgeschlossenen  Spule  aul- 
gehoben,  sondern  auch  in  jedem  Augenblick  des  Knrzschlusso«  [fie 
Stromstttrke  erzeugt  wird,  die  nötig  ist,  um  einen  funkt-nlosen  Rieb- 

tungBwcchnc]  des  Stromes  bcr- 
vorzunifen.  Die  in  Vig.  i^t 
angegetwnen  Pfeile  zeigen  St 
Bicbtungen  der  induzterttii 
E  M  Krfifte  in  den  xwUelxai 
den  (luri^li  die  Bürtite  a  karr 
geschlossenen  KoIIektorscgmeo- 
ten  ß",  ß'  gelegenen  Spulen  u. 
Häutig  gebraucht  Sa^tri 
aueh  die  zweite  Wickdaag 
unter  gleicbaeittgerAnvendBiS 
von  Hillüpolcn. 

Fiscber-Hinnen   hat  auch,  um  die  Öelbslinduktlon  der  kun- 
geschlofit^eneii  Ankerspule   und  dadurch  die  Bür&tenver»ehii*buog  lU 
verringprn,   tlie  Windungen  einer  Spule  auf  mehrere  Nuten  vertali 
Wirksam   sind  die  hier  angegebenen  Hilfsmittel  süniUicb,  aber 
sie  verwickeln  die   Konstruktionen  der  M&achiucn    uusaerordcotiübn 
Olid  sie  veranlnBsen  stets  gewisse,  unvermeidliche  Verluste.     In  'i«"! 
Praxis    wird    daher    von  diesen  (foiatvoll  ausgedachten    Kunstgrifleai 
nur  in  weiügeu,  besonderen  Fällen  Gebrauch  gemacht. 

Das  einlaehste  und  beste  Mittel,  um  d[iB  Auftreten  zu  starlwr^ 
Extraströme  in  deu  kurzgeschlossenen  Windungen  und  damit  lel>' . 
hafte  Funkenbildung  7.u  vermeiden,  ist  die  Anwendung  einer  grosMl 
Zahl  von  KollekIorlawell<>n  und  der  tlebraueh  von  KohlenbörstenJ 
Kohlenbürsten  schalten  einen  erheblich  grosseren  Übergangswidcr^j 
stand  in  den  Kurzschluss  ein,  aJs  iMetalibürsten,  und  die  Funken-j 
bildung   ist   auf  eine  4  bis  H  mal  grossere  Berti hrungsflä che  v«rteitt. 


mliKlernnB  d«r  Ankerröokwirkunti- 


XXI.  Kapitel. 
Berechnung  des  Ankers  von  Gleichstrommaschinen. 


1.   AMiremflitK'  Vorboiiierknitjc«'«. 


IWeiin  eine  DynarnnmaBciiine  konstruiert  werden  soll,  die  dazu; 
stinimt  ist,  als  Stromenieugier  zu  dtenea,  sind  zumeist  dureb  die 
Verhaltnisse  der  Anlage,  für  deren  Betrieb  die  MaRphine  vem'endet 
werden  soll,  die  Klemmenspannung  e  und  die  HtromstSrke  I  von 
Anfang  an  h«4timmt ;  vi^lfnch  tat  fiueh  für  die  l'rnlfluf.4zfthl  des  Ankers  a 
WL>ni|^l@D8  eine  obere  Grenze  Begeben.  Über  die  anzuwendende 
SrhaltunKt  «l»  «--ine  Reilicnmascbiae  oder  eine  NebenecIiluBsniaBcliinc 
noder  «ino  GleichspnnnunesmaschJDo  zu  wSbIcn  ist,  fcrocr,  ob  man 
einen  Ringanker,  einen  Truuimelanker  mit  oder  ohne  Nuten  oder 
einen  Scheibenanker  anwutiiien  will,  c-nditeh,  welche  rniziihl  benutzt 
werden  soll,   enttscheidcn  zumeist  Critnde,   auf  die  hier  nicht  näher 

■«inzuf^hen  nötig  isl,  da  das  Krforderliche  über  Vorzüge  und  Nach- 
stelle der  verschiedenen  Anordnungen  bereite  in  dem  vorhergehenden 
Kapitel  mitgeteilt  worden  ist.    Auch  über  die  Verluste  an  elektrischer 

PKnergie,  die  man  im  Anker  und  in  den  Feldmagneten  zulassen  will, 
IS8  man  sich  von  vornherein  »chiiissig  machen.  Im  Anker  werden 
ist  1<|^  bis  8%  und  in  den  Feldmagncten  1  %  bis  7  %  xuficlatisen. 
allgemeinen  vermindern  sieh  diese  Verluste  mil  der  Grosjie  der 
»chinen. 
Wenn  die  IJctriebukruft  vorbtiltnismassig  billig  zu  haben  ist 
(Wasserkraft,  über  seh  üssige  Dainpfkrafl^,  wird  man  zweckmässig 
grossere  Energievcrl-.iste  zulassen  und  bühfre  Maschinen  anwenden; 
wenn  dagegen  kostspieljgo  Betriebsarten  (Beusin-,  Gas-,  Pelrt>leum- 
^motoren,  kleine  Danipfniaiichiinen,  an  Wasserleitungen  anzuseblies- 
ade  Motoren)  benutzt  werden  müssen,  ist  es  richtiger,  die  un- 
leidlichen Verluste  in  der  elektrischen  Maschine  mögliclist  klein 
[zu  maehen.  Kino  besondere  Rechnung  man.»  darüber  entiteheiden, 
wie  das  MeJir  oder  Weniger  an  Kosten  der  Betriebskraft  für  die  vor- 
geschriebene Jahresleistung  sich  zu  den  Zinsen  neb«t  den  Kosten  der 
Amortisation  des  Ansehaffun^apreiBcs  der  Maschine  verhfilt.     Mit  der 
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PIk,  iFti.    m  gluitcr  Anker,  li)  cowAlinliflicr 
Ituicnank(>r.  r)   Kiitanankor  mit  tllipre'rvl- 


Verminderung  der  Verluste,  der  Erhöhung  des  Wirkungsgrades  stetgeo 
die  KosleB  der  Maschinen  sehr  bedeutend. 

Mit  derVergröBserung  der  Verluste  wächBt  dieW'ArmeentwfekeJunj    I 
in   der  Maschine.     Eine    grössere   Brn-ürmung   der  AnkerdrShte  al» 
hta    auf  Kk)^  C.    über  die  Temperatur  der  Umgebung    darf    nur 
seltenen     Füllen     itigelassen     werden.      Erreichen    die    Anki-rdräli 
Temperaturen  über  HO^d  so  gehen  Umspinnung  und  Isolation  r«:^rli 
xti  Grunde. 

Die  Berechnung  einer  neu  eu  konstruierenden  DynamoniascbiD« 
T«rtSIl(  in  droi  Hau|)tleile: 

1.  Zunächst  t-nt»cbcid(;t  mun  über  Polzahl  und  Art  der  Aokcr- 
konstruktion  (glatte,  Nöten-,  Lochanker). 

2.  Sodann  bestimmt  man  die  Ankerabnicüsungen  unter  AuDtbme 
einer  l)e»timmten  Oesamtzahl  ^  der  Kraftlinien  oder  der 
Sättigung  'flu  im  l-ufty-msohenraum. 

3.  Man  ermittelt  die  .Abmessungen  der  Feldnmgnete  und  der 
Bewickelung  derselben,  die  zur  ErrwehungdicBer  magnellschfO 
Induktion  crfordorllch  sind. 

8.  Arten  der  Aokfr. 

Für  die  folgenden  Betrachtungen  ist  es  oft  nötig,  die  vi'r 
schiedenen  Ankerkonetruktiunen  getrennt  zu  liehandeln. 

Nach  der  Art  der  Aufbringung  der  Ankerdrfibte  auf  den  tu» 
Eisenblechen  zusammengesetzten  Ankerkörper  unterscheidet  man: 

a)  (lUtte  Anker  (vgl.  Flg.  Sj^-S  (a|. 

b)  Nutea-  oder  J^ackeDanker  (Tgl. 
Fig.  "JBi')  mit  geraden  (li)  oder 
T  förmigen  Xähncn  (c). 

e)  Lochanker  (Flg.  •_'t*.'^  (d  u,  el. 
niattu  Anker  ßind  Kwar  an 
wenigsten  kostspielig  in  der  Her- 
stellung, es  ist  aber  ein  gmssarj 
LuftE  wischen  räum  zwischen  Bisca' 
des  Ackers  und  deoFeldmagaeicD 
nötig,  und  die«  bedingt  eine  gr>>- 
sere  Anzahl  von  AuipirewindungeP 
auf    den  Fcldmagncten    und  g^  | 

stattet  nur  die  Verwendung  geringer  .Sättigung. 

Gramnioringe  werden    noch  immer  zumeist   mit  glatten  Ankern 

verschen. 

Glatte  Anker  lassen    sich  zuverlllssiger   isolieren;    wegen  dra 

grossen    Luftzwischenraume«    Ist    Anker riickwirknng    und    Börsleti- 

yerstellung  geringer. 
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Bei  Nutenankern  bedarf  man  keiner  Mitnehmer  für  die  Drahte. 
Die  DrShte  sind  vorzüglich  gegen  Beschädigungen  geschützt.  Der 
Luftzwischenraum  kann  sehr  klein  gewählt  werden. 

Lochanker  sind  deshalb  weniger  für  Gleichstrommasehinen 
empfehlenswert,  weil  die  Selbstinduktion  der  Ankerwickelung  durch 
den  geringen  magnetischen  Widerstand  erhöht  wird,  es  daher  schwer 
ist,  funkenlosen  Gang  zu  erzielen. 

3.  Verluste,  die  im  Anker  auftreten. 

Der  Anker  einer  elektrischen  Maschine  giebt  zur  Entstehung 
verschiedener  Verluste  Anlass. 

Durch  die  Umsetzung  von  elektrischer  Energie  in  Wärme  infolge 
des  Leitungawiderstandes  Wa  der  Ankerwickelung  entsteht  einerseits 
ein  Spannungsverlust  gleich  ia  -  w,,  anderseits  wird  für  die  erzeugte 
Wärme  eine  gewisse  Menge  der  erzeugten  elektrischen  Energie,  näm- 
lich ia'-w,  verbraucht. 

Anderweite  Verluste  entstehen  durch  die  Arbeit,  die  infolge  der 
Hysteresis  zur  ümmagnetisierung  der  Ankerbleche  verbraucht  wird. 

Steinmetz  hat  für  diesen  Verlust  die  Formel  gegeben: 

S3kr,.t  =  io-^-'?-?^.Si'''-v     .    .    .    .    1) 

60 
Hierin  ist  i;  ein  von  der  Beschaffenheit  des  Eisens  abhängiger 
Koeffizient,  dessen  Wert  zwischen  0,003  und  0,008  liegt,  p  die  An- 
zahl der  Polpaare,  u  die  Umdrehungszahl  in  einer  Minute,  S9a  (lie 
magnetische  Induktion  im  Ankereisen  und  V  das  Eisenvolumen  des 
Ankers  in  com.  Neuere  Untersuchen  haben  übrigens  gezeigt,  dass 
diese  Formel  nicht  ganz  zutreffend  ist. 

Ferner  ist  auch  bei  der  besten  Konstruktion  des  Ankers  die  Ent- 
stehung von  Wirbelströmen  in  den  Metallteilen  des  Ankers,  in  Eisen 
und  Kupfer  nicht  zu  vermeiden.  Die  für  Hysteresis  und  Wirbel- 
ströme verbrauchte  Energie  wird  ebenfalls  in  Wärme  umgesetzt. 

Die  Verluste  durch  Wirbelströme  können  annäherungsweise  durch 
die  Formel 

iBw,,b=10-s■c■d«./?'")^S8^V      ....     2) 

dargestellt  werden,  worin  e  ein  Koeffizient,  dessen  Wert  zwischen 
2,5  und  8  liegt,     d  bedeutet  die  Dicke  der  Ankerbleche  in  mm. 

Nicht  zu  vernachlässigen  sind  ferner  die  Verluste,  die  durch 
Achsen-  und  Bürstenreibung  und  Luftwiderstand  entstehen. 

Die  Ankerrückwirkung  veranlasst  zwar  keinen  unmittelbaren 
Arbeits  verbrauch,    aber    sie  vermindert   die  Leistung  der  Maschine, 


veranlasst  eine  Vcrj^i-üsHcrunf;  des  Material nufvrandes  und  veritrsaHit 
einen  mit  zunelinioadt'r  Belaatung  wachsenden  SpannunßsobfaH. 

BndUch  kummt  noch  ein   weilerer  Verlust  hinzu,  der  durch  die 
Funkenbildung  an  den  Bürsten  venirsaclit  wird. 


4.  Vnrlüufi^e  Bereehnnng;  de»  Ankerin. 

Durch  die  praklisehe  Erfahrung  haben  sich  (ör  die  verachiedeiwn 
Maschinensrten  l}ereits  gewisse  Regeln  TOr  die  Abmessungen  des 
Ankers  herausgebildet.  Erhebliche  AbweiebunKcn  von  diesen  V(r-i 
ü&liniszahlea  sind  selten. 

Bei  zweipoligen  Maschinen  mit  Rin^nher  wählt   man  z.  B.  diej 
Linge  des  Eisenkernes  (),H  bis  l,'Jra&]  dem  Durehmesser  und  &w\ 
inneren   Radiiig   des  Eig^nkernes    naliezu  o,i'>   den    Siissercn    Dordi- 
messcrs. 

Für  Ringanker  wählt  man  meist  einen  der  oberen  Clrenze  nälier- 
liegenden  Wert,  weil  annat,  zumal  hei  kleinen  Masehinen,  die  rnlM- 
bringung  de-s  Drahtes  auf  der  Innenseite  des  Ringes  Schvrierig- 
keiteu  niucLl. 

Ba  Trom mein n kern  wfttilt  man  die  I,Ang«  etwa  (i,y  bis  l,5<neil 
80  gross,  als  den  Du reli messet'  und  den  inneren  Durehmesser  der  Eiwc' 
sohriben  dwa  gleich  '/^  dua  üuäserun  Durchmessers.  Letztere  Gros« 
wird  »tu  gewühlt,  (Iat;&  die  gewOnschlo  magoetisehe  Sättigung  lie* 
All kerei Kens  erreicht  wird, 

ßei  rieriKiligen  Maschinen  werden  die  Längüa  des  Ringaalicr» 
ungefähr  glcinh  '.,  bis  i),H  des  Üurchmeasera  und  die  !üng»  fl** 
Trommelankers  gteitih   '/;,  bis  o,s  des  Diirehmessers  gewählt. 

Bei  achtpoligen  Maschinen  netzt  mau  meist  I  ^  ü,5  T>  bis  0,m>- 

Für  10  polige  Maschinen  schwanlrt  1  3!wi.ichen  */«  D  und  Vi  '*• 
und  für  Masehiiien  mit  noch  grosserer  Folzahl,  die  meist  rail  Tromnid' 
ankcr  versehen  WL-rdcn,  ist  1  =  D.lti  D  bis  o,lH  D. 

Kennt  man  die  relativott  Verhältnisse  des  Ankers,  so  enniii^H 
man  die  absoluten  entweder  aus  der  linearen  Gecchwindigkeit,  nii< 
der  sich  die  Drähte  (Formel  11  u.  I'J)  bewegen  sollen,  oder  aus  tief 
rur  Abkühlung  erforderlichen  Oberfläche  (Formel  «  und  ;)), 

Man  bestimmt  zunüchsl  die  Dicke  de»  DrahtCR,  mit  dem  dffj 
Anker  bewickelt  werden  soll,  und  diese  hSngt  ab  von  der  Stroa 
stärke  it,  die  im  Aulterdrabtv  [liesuea  seil,  und  von  der  Dels3tun| 
für  Jeden  Quadratmilliraeter  Kup(eri|uer8chnilt,  die  man  mit  Kücksirlit 
auf  dun  Spann ungsverlust  im  Anker  und  die  zulfisisig«  Erwünnunj 
des  Ankers  gestatten  will. 

Nennt  man  di«  zulä>:äige  Belastung  B,  so  ist  der  xu  wählend 
Querschnitt  q  des  .\nkerdrahtes: 
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und  der  Durchmesser  des  Drahtes  d 


Sind  bei  mehrpoligen  Maschinen  mehr  als  2,  nämlich  a,  Paare 
von  Ankerstromkreisen  vorhanden,  so  nimmt  diese  Formel  die 
Gestalt  an:  ,  /    "  .>=  ~ 

d=  -■*'"  4) 

I      -T  B     a  ' 

Für  B  kann  man  setzen :   B  =  C  ■    "  ,   worin   die    Konstante   C 

u 

zwischen  0,CHf9  und  0,0:t  zu  wählen  ist. 

Da  es  nicht  ratsam  ist,  die  Querschnittsbelastung  B  willkürlich 
oder  nach  rohen  Annahmen  zu  wählen,  berechnet  man  meist  q  aus 
der  praktisch  erprobten  Kegel,  dass  der  Ankerverlust  ia'  ■  Wb  in  Watt 
ungefähr  ^j,,  der  Ankeroberfläche  in  qem  betragen  soll,  ErfahruDgs- 
mässig  ist  dann  die  Abkühlung  eine  so  gute,  dass  keine  bedenkliche 
Erwärmung  eintritt. 

Nach  einer  von  E.  Schulz^)    auf  Orund  dieser  Annahme  ent- 
wickelten Formel  ist: 
für  den  Trommelanker 

0,0U4B  ■  m  ■  (l  +  *"'"*  ■  d) 

'^'"      "-i}U       ■■■" 

für  den  Ringanker 

_  0,01)48  .  m  (1  +  K  .  [D  -  DJ) 

4  —  1 B "  ■  ,"t^  "     tT  ,         .     .     .     o; 


-.(D  +  D,). ("-'>■+.) 


Hierin  ist  1  die  Länge  des  Ankers  in  cm  (Abstand  des  Kollektor- 
endes  vom  Ankerende),  m  die  Anzahl  der  Ankerwindungen,  D  der 
äussere,  D,  der  innere  Ankerdurchmesser  in  cm,  p  die  halbe  Zahl 
der  Pole,  a  die  halbe  Zahl  der  parallelen  Ankerwickelungen.  Man 
erhält  dann  q  in  qcm. 

Da  es  sich  zunächst  nur  um  eine  vorläufige  Ermittelung  handelt, 
bei  der  es  auf  grosse  Genauigkeit  nicht  ankommt,  so  bestimmt  man 
die  in  diese  Formeln  eingebenden  Grössen  vorläufig  näherungs- 
weise. 

')  £.  Schulz,  Praktische  DjnamokonBtruklionen,  2.  Aufl.,  Berl in- München, 
Springer-Oldenbourg,  S.  27  u.  b.  f. 
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Für  eine  vorJfiuligv  Bestimmung  dee  Durchmessers  D  des  Aulua 
in  r?ii  wählt  man  auf  Grund  praktischer  KrfahrungeD.  weoB  mit 
Ä  das  VerbSltnis  Länge  durch  Dnrehneeser  bezetcbnet  wird  (nadi 
Esson),  ungenhr:  i 


T) 


(B^BMK,*)   i|    Stromstärke   Im    Anker,    d    UmdrehungsxaM  da 
Ankers  in  der  Miaute.) 

Diese  Formeln  geben  für  MasehEoen  zwischen   I   und   HX")  Kilo- 
watt brauchbare  Werte,  wenn  man  für  6  die  Werte   uogefShr  nach 
feilender  TabeUe  wUüt: 
Leistung  der  Haticbine 

in  Kilowatt  .  .  .  l  :»  l(i  15  30  SO  ]0U  äOO  lOW 
(£  für  Rioganker  .  .  19  17  13,5  12.5  13, L>  11  10  l(t  10 
Ü  für  Trommelanker  .   15   13,5  li>      11       11       10        9         «i  9 

PQr   noch   kleinere   Maschinen   muss    d«r    Durchmesser   des   Anken 
grösser  gewählt  werden. 

Vielfar^h  wird  der  Ankerdurchmesser  D  nach  den  Massveriilll- 
Diseen  anderer  er]>robter  Masehinen  gleicher  Konstruktion  flsd 
ähnlicher  Leistung  (J  •  E)   gewählt. 

Aus  der  für  gut  konstruierte  Maschinen  wohl  bewShrten  Annahnr: 
lOfacher  Ankerverlust  in  Watt,  gleich  AnkeroberflSche  in  Quadrat- 
centimcter,  litsst  sich  auch  eine  einfaehe  Formel  ableiten. 

Nimmt  man  an,  die  Maschine  sei  fflr  eine  Leistung  von  L  =  Bi 
Watt  bestimmt,  und  für  den  Anker  wolle  man  einen  Verlust  V  toa 
p  Prozent  zulaBsen,  so  ist  der  Ankerverlust: 

V^ii^i'^l^*-!^  Watt. 
100  100 

Setzt  man  die  Aukerlilnge  l  =  x  -  D,  so  ist: 
Ucim  Trommelanker 
die  OberflSche  des  Ankers  gleich  der  Mantelllicho  1  ■  D  •  .t,    vemietu^ 

D«     -T 


nm   den  doppelten  Inhalt  der  Endkreise  3 


1 


Demnach  gill 


die  Qtelchung: 


aus  der  folgt: 


10  V  =  Ä  ■  D  ■  D  ■  n  + 


.=1 


20  V 


Beim  Ringaoker 
bestellt    die    AnkeroberflSchc    an»   der    Summe    der    Süsseren    uiui 


i       Tvn 


*)  BflnieDspaimun^  -j~  Sp*'""">S*vB''lu*^  durch  8troiDwiriii«4*3vaiuni>P' 
Tortiut  durch  Ankerrück  Wirkung. 
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inneren    Cyllnderoberfläche    und    dem    Doppelten    der    ringförmigen 
Endfläche,  und  ist  somit: 

D.  1..  +  D,.  1.. -.  + 2.  P*---^ -"■-•-»). 

\      4  4      / 

Setzt  man  nun  wieder  1  =  Ji-D  und  D,  =  /*  ■  D,  so  erhält  man : 
low  =  D'  •  X  ■  ji  +  l 
Hieraus  ergiebt  sieh : 


b  4 


-F^(. 


^»^  ....     9) 


Für  X  und  /*  sind  schon  vorher  (S.  422)  die  Grenzen  der  üblichen 
Mittelwerte  angegeben  worden.  Aus  den  zahlreichen  Konstruktions- 
betspielen, die  in  den  bekannten  Werken  Kapp,  Elektromechanische 
Konstruktionen,  Fischer-Hinnen,  Die  Wirkungsweise,  Berechnung 
und  Konstruktion  elektrischer  Gleichstrommaschinen,  Krämer,  Kon- 
struktion und  Berechnung  der  Dynamo  -  Gleichstrommaschinen  und 
Arnold,  Anker konstruktionen,  mitgeteilt  sind,  kann  man  sich  über 
passende  Verhiltniszahlen  /(  und  A  leicht  Rat  erholen,  wenn  man 
ausgeführte  Maschinen,  die  man  als  Muster  benutzen  darf,  nicht 
zur  Verfügung  haben  sollte.  Ausserdem  ist  der  Betrag  der  Faktoren 
X  und  fi  für  die  Qualität  der  Maschinen  ziemlich  ohne  Belang,  so 
lange  nicht  extreme  Werte  gewählt  werden. 

Hat  man  D  gefunden,  so  ergiebt  sich  die  Länge  I  des  Ankers: 

l  =  >l.Dl  . 

und  Dl  =/^- DJ  ' 

'  Für  die  Ermittelung  der  Anzahl  m  der  Ankerdrähte,   die   auch 

in  diese  Formel  eingebt,  benutzt  man  die  Formeln  (vergl.   S.  397): 

E=  -"■    --"'P  für  Trommelanker    ....  11) 
a-60-10'* 

E  =  .?-■---'-"  "P-  für  Ringanker 12) 

a-60.10" 

Nun  ist  aber  0  =  Q,  ■  SB,, 

wenn  Q,   den  Querschnitt   und  ^,  die    spezifische  Kraftliniendichte 
im  Polschuh  bezeichnet. 

Hierin  ist  Q,  :=  1  ■  c,  wenn  c  die  Breite  des  Polschuhs  bedeutet. 

ÜBs  wird  zweckmässig  bei  einem  Voranschläge  etwa  gleich  7000 
und  c  nach  der  hier  folgenden  Tabelle  gewählt. 

Bei  zweipoligen  Maschinen     .     .     .     .     c  =  0,86  D 


vier 
sechs 
acht 
zwölf 


c  =  0,5  D 
c  =  0,34  D 
c  =  0,26  D 
c=  0,17  D 
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Die  gesamte  Anzahl  der  Aiikerwiaduiigen  m  ist: 
ni  =■  (iii  ■  nij    .... 


1^) 

wunii  lu,  dio  Z»bl  dßr  Drähte  in  «iuer  Lage  und  m«  die  Zahl  dn 
Drahtlngcn  auf  dorn  Anker  bcmcliDct.  lia  qiuhs  m  eine  gerade 
Zahl  und  (Iiiroh  ilic  Z»hl  der  KoDcktorsegmonle  tn,  teilbar  sein. 

Di«  Zaiil  der  KuUcktora^g^iiiunte  inj  wählt  man  nach  F..  Arnold  ') 
»ingeffihr  gleich:  m,  ^  0,04  ■  m  Yi. 14) 

Hierin  ist  m  die  Drahtzahl  am  ADkerumfaaf,'e,  1»  die  Stromsiärke 
in   jrdLin  Anktrstroiii kreise.     Stet*  wihlt  man  nij   möglirhst  gros*. 

Nuchdcm  m  I.H'stimmt  i«t,  crmitlvlt  man  aue  der  Gleichung  tür 
die  EMK  (vcrgl.  Kap.  XX,  Abschn.  1,  S.  397) 


0=Ej-'^'* 


10" -a 


I 


15» 

ID'U-  p 

die  Auzahl  der  Kraftlinien,    die  aus   Jedem  Nurdpulu  in  das  Ankfr- 
eisen  eintreten  müssen,  um  die  KMK  zw  erzeugen. 

Unler  E  M  K  versteht  man  hierbei  die  Summe  aus  der  KlemmO)- 
»liannung,  dem  Spannuuga Verlust  im  Anker  und  einem  etwa  tmi- 
biß  viormal  grösseren  Betrag  fflr  den  Spannungsabfall  durch  di-' 
Ankerrückwirltuuy;. 

Wir  finden  die  Aucnhl  der  Kraftlinien  in  einem  Quadrat- 
«entimeter  Fläche  oder  die  Kraftlinie ndichte  iHa  im  Anker,  wenn  wir 
die  gei^amte  Kriiftiinienzahl  *P  dureh  den  gesamten  Eisonquenelinili 
des  Ankers  0„  dividieren.     Nun  ist  aber: 

Qa^d)-  D,)l.-=  D»(l  -«)■•!.  A     .     .     .  1*) 
Hierin  ist  Dj  der  innere  Durchmesser  doK  Ankorelsens 
Dicke  dner  Blechscheibe 
Dicke  einer  Bleehschetbe  +  Papierisolntion 
Di 
D  * 


und 


/'  = 


Dann  wird:     ^a^ 


E  .  ßO  ■  10* 


m  ■  u  -p  •  (D  —  D,)  -1  •« 

Diese  Zahl  Sa   soll  für  Ringanker  iwiaclien  V2iHtO  nnd  ISOni, 
für  Trommelanker  zwiüchen   1U<)(N>  und  12(HH>  litten. 

Ist  die^e  Bedingung  Dicht  erfüllt ,  gi>  muss  man  paseenäü 
.Änderungen  vumehmen,  x.  B.  dieDinke  des  Ankerdrahtes,  beziehentUcb 
seine  Betastung  anders  wählen.  Wenn  iH,,  zu  gross  gefunden  worden 
ist,  muss  man  den  Querschnitt  des  Ankers  vergröaneni,  und  di« 
erfordert  eineu  grösserer  Durchmesser  D,  der  sich  von  selbst  ergiebt^ 
wenn  man  die  Belastung  B  des  Drahtquerschoittes  verkleinert,  d. 
den  Ankerdraht  dicker  wählt. 

'>  R.  Arnolal,  A.n  kor  Wickelungen.  3.  Aufl.,  8.  Z78. 
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S.  Genauere  Berechnung  des  Ankers. 

Zunächst  bestimmt  man  S,  indem  man  zu  der  gegebenen 
Klemmenspannung  e  den  Span nungs vertust  im  Anker  'und  den 
abgeschätzten  Betrag  des  Spann ungsverlustes  durch  Ankerrück- 
wirkung biozufügt. 

Zu  diesem  Zwecke  stellt  man  folgende  Rechnungen  an: 

Die  Länge  des  auf  dem  Anker  autgewickelten  Drahtes  kann  vor- 
erst nur  schätzungsweise  bestimmt  werden. 

Bei  einem  Grammering  ^)  ist  die  Länge  einer  Windung  einer 
innersten  Drahtlage  ungefähr: 

2-(l  +  D-D,+  **2' 

die  Länge  einer  obersten  Windung  nahezu: 

2-(l-HD  — D,  -|-0,9-m,.d,), 
folglich  die  mittlere  Länge  einer  Ankerwindung: 

und  hiernach  die  Länge  L  des  auf  dem  Anker  aufgewickelten  Drahtes 
L=m,-m,-2.(l  +  D-D,+d,  *-^^^'^'°-')    .     .IS) 

Bei  einem  Trommelanker  ist  die  innerste  Windung  2 1  +  2  D  -|-  2  d , 
lang;  die  Länge  einer  äussersten  Windung  beträgt 
'-'l  +  2D-|-2-0,9mjd,. 
Hiernach  ist: 

L  =  2m,-m,(l  +  D  +  d,   ^  +  "'^  "a  j     .      .      .ig) 

Allerdings  liegen  die  beiden  Hälften  einer  Windung  eines  Trommel- 
ankers vielfach  nicht  diametral  gegenüber,  sind  also  mit  zu  grosser 
Länge  hier  eingestellt;  da  aber  die  Drähte  neben  der  Achse  vorbei- 
geführt werden  und  sich  an  Stirn-  und  Rückseite  Wülste  bilden, 
nicht  selten  auch  Isolationsmaterial  zwischen  die  Lagen  gewickelt 
wird,  so  wird  dadurch  dieser  Längenunterschied  mehr  als  auf- 
gewogen. Selbstverständlich  bleiben  alle  solche  Rechnungen  nur  ganz 
rohe  Annäherungen. 

Aus  der  Länge  L  des  auf  den  Anker  gewickelten  Drahtes  be- 
rechnet man  seinen  Widerstand 

k,.(l+_a^)^L.4 

d*-;i  ' 

'}  dl  Ist  die  Drahtdicke  samt  Umepinnimg. 
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Dann  ist  der  AnkerwidcmtaDd  w« 

*»  —  ~r~a 

4pS 


und  der  Spanuuni^vfirlusl  im  Ankor  durub  Stnimwärnie 
E  — e  = 


i,-%o(H-a.t).L 


23» 


R  » ■  d»  ■  .1 

(a  die  Zabl  dur  Paare  von  Bürfitenirruppcn,  d  Dicke  des  nacJitta 
Ankerdrabtes,  (  die  für  zulS&sig  erachtete  bScbste  Temperator  ds 
Ankers,  etwa  «'■d"  C.) 

Diese  Qroase  fügt  man  dann  zur  Klemmenspannung  e  hinui, 
el)en!<o  den  geacliatzten  Spannun{^verlu»t  durob  An kerrüebwirkung, 
«m  die  E  M  K,  die  wir  mit  E  bemchnet  haben,  zu  erhalten. 

Für  Huuptstrommascbinen  und  geniiachte  MaRcbincn  muss  iiocb 
ein  weiterer  Betrag  für  den  Spannungsverlust  in  der  vom  Hsupt- 
ßtrom  durcliflosgenen  Wickelung  der  Feldmagnete  hinzugefügt  wenien 
Die  Grösse  dieses  Betrages  setzt  man  zunSchst  nur  schätzangswtiix- 
ein.     Nunmehr  setzen  wir  die  Ausdrücke ')- 


D-.T 

m,  =  — r— ,  m  —  m, 
Ol 


nti 


«■  =  «» 
in  die  Qleiohung 


Qa  =  ^H,.D'.- 


jn,  •  D  ■  .T 
(1  -M) 


.«) 


E  = 


m ■ *- u • p 
GÜ- 10»  -a 


ät) 


dn,  so  ergiebt  sieb: 
m^  • 


B  = 


D  .  .1       ih,  ■  Ü» 


<»-/') 


d,  60-I0**a 

Mao  bereelinel  daraas  den  Ankerdurchmesser  D: 


0=1 


/  E-60-10*-d,    a 


Fischcr-Hinnen  giebt  in  «einem  wiederholt  orwfilinten  Werl»') 
die  Formel:  e  ■  a  ■  h"  •  UO  ■  10"  - 

I'    u-m-;i-I-.-T'i8, ' 

Hierio  ist  I  die  LSnge  des  Ankers,   h'  wird  deKniort  durch 


Gleichung: 


m  ^ 


D-Ä 


wenn  m'  die  auf  die  Länge  h'  (z.  B,  Breite  einer  Nute  und 
Zahnes)  entfallende  Anzahl  vor  Drähten  ist. 

')  d|  i>t  din  Dielen  dm  Itmliei-ipii  DruliiiM. 

*j  Flsclier-Ulunen,  Uleicliutrüiiiiuiuobincii,  I.  Aufl.,  S.  TS. 


—     429     — 

Die  Grösse  ß  bedeutet  den  Winkel,  unter  dem  der  Polarschuh 
von  der  Mitte  des  Ankers  aus  erscheint. 

Aus  dem  Durchmesser  können  dann  alle  anderen  auf  den  Anker 
bezü^chen  Grössen  ermittelt  werden. 

Die  Grösse  des  inneren  Ankerdurchmessers  wird  bei  Trommel- 
ankern aus  dem  Betrage  der  zulässigen  Sättigung  des  Ankereisens 
ermittelt. 

Bei  Ringankern  muss  vor  allen  Dingen  auch  darauf  Rücksicht 
genommen  werden,  dass  die  Drähte  auf  der  Innenfläche  dra  Ringes 
bequem  untergebracht  werden  können.  Kleine  Maschinen  mit  Hing- 
ankem  müssen  deshalb,  wie  schon  früher  erwähnt  wurde,  einen  ver- 
hältnismässig grossen  Ankerdurchmesser  erhalten. 

6.  Anhalte  ffir  die  Wahl  der  Abmessungen  nen  zu  konstmlerender 

Maachinen. 

Bei  der  Mannigfaltigkeit  der  Konstruktionen  erstklassiger  Dynamo- 
maschinen lassen  sich  allgemeine  Regeln  über  die  Wahl  der  Ab- 
messungen gar  nicht  geben.  Die  aufgestellten  Regeln  passen,  vor- 
sichtig angewendet,  leidlich  für  Maschinen  mittlerer  Verhältnisse.  Die 
Resultate,  die  sie  ergeben,  bedürfen  aber  der  gewissenhaften  Nach- 
prüfung und  häufig  erheblicher  Abänderungen,  wenn  man  sie  auf 
kleine  Maschinen  oder  aussergewönUche  Umlaufszahlen  anwenden 
will.  Ein  häufig  benutzter  Anhalt  ist  der,  dass  man  für  die  Wahl 
der  Abmessungen  eine  Maschine  gleicher  Konstruktion  zu  Grunde 
legt,  die  für  eine  andere,  bekannte  Leistung  bestimmt  ist.  Nach 
Arnoux  kann  man,  wenn  i  und  i'  die  Stromstärken,  E  und  E'  die 
Klemmenspannungen,  w.  und  w.'  die  Ankerwiderstände,  m  und  m' 
die  Ankerwindungszahlen,  d  und  d'  die  Drahtdurchmesser  und  1 
und  r  die  Längen  bei  zwei  Maschinen  verschiedener  Grössen  sind, 
näherungsweise  die  Beziehung  aufstellen: 

i   _  E'  _  Vy,'  _  m'  ^  r  ^   d  = 

i'  ~  E  ~  l/w,"  ~  ^         '         <J"     ■     ■     ■     ■  2^* 

Die  Längsabmessungen  der  Maschinen  lassen  sich  kaum  in 
allgemein  gültiger  Weise  in  Beziehung  zum  Verhältnis  der  Leistungen 
bringen,  da  die  Teile  des  Volumens,  die  von  den  nötigen  Isolationen 
ausgefüllt  werden,  mit  wachsender  Grösse  einen  immer  kleineren 
Bruchteil  des  Gesamtvolumens  einnehmen. 

Kapp  hat- auf  dem  Wege  des  Versuches  ermittelt,  dass  die  zu- 
lässige Leistung  von  verschiedenen  Maschinen  gleicher  Type  ungefähr 
einer  Potenz  mit  dem  Exponenten  3,:i  bis  3,9  der  linearen  Ab- 
messungen proportional  sind. 


i 


ICOCXt 


8000 


UtK» 


19001) 


B.  Schulz  dagegen  triebt  an,  dass  für  zwei  gleichartig! 
Maschinen  violor  gangbarer  Kon^truktfonen  die  Ankerdurcfamesso'Ii 
und  D  sich  etwa  wie  die  '2,tJle  Würz«!  des  Quolienttm  der  I^itytungtm L 
und  L'  verhalten  D  ■       /  S'  \  '- 

n=l8> '" 

Die  Erfahrungswerlf  für  crprolilti.ntatTL'MasL'hinen  liegen  etracwi- 
schon  folgenden  Grenzwerten,  die  zu  ttbersch reiten  man  eich  hüten  wird. 
Krattllnieiidiehte  im  Ankerelsen  bei 

TrotnirifhinkL-rn lf>(HK> bis  14(«H)  Linien  für  I  ^f*« 

Kraftliniendichtc  im  Ankereisen  bei 

Rinjrankerii 12000 

Kraftliniendirbte     in     den      Peld- 

magneten  l)tii  Gusseisen     .  GOOO 

Kraftliniendichte     in      den      Keld- 

magneten  hei  Stahlguss  .  ,  MH)(.K) 
Kroftliniendiehte  im  Folscbuh  .  .  7000 
Krartliniendielite    am     Vuem     der 

Zähne  nicht  ober  ....  If.OOO 
Verhällni»  des  Querschnittes  des  Ankereisens  zum  Quer- 

Bchnitt  der  KeldmaKnete  (bei  Stabignss)  für  Trommel- 

nnker 1.1  WsV 

VerhJlltnJB  de»  Querschnittes  dea  Ankereisens   sum  Quer- 

«ehnitl   der  Feldmngnete    (bei    Stahlgufw)   für    Ring* 

anker lf,& 

VcrhfiUniö     der    wegen     der     Ankerrückwirkung     hinzu- 

zufiigcndcn  Ampirewiudungen  der  Feldmagnetc  Wr 

Tromiuelanker '  ^ 

VerhültnlK     der     wegen     der    Ankerrüek Wirkung    hinzu- 
zufügenden Ampdrewindungen   der  Fcldmagncto  für 

Ring«nker      .     .  ','j 

Uinfangsgeschwindigkeil  der  Anker  für 

lüngliche  Anker li' 

Umfangsgeschwindigkeit  der  Anker  für 

abgeplattete  Anker 

Querschnillsbelastung  der  AnkerdrShte 
Abküldunggoberlläehe  des  Ankers   für 

jedes    in    Wärme    umsetzte    Watt 

(StromwÜrnic    und   Wärme    durch 

FoucauUstrümeu,  durch  Hystercsis)  10       * 
Querschnittslhelastung    in    dcu   Wicke- 

iungen  der  Feldmagnete      .     .     .     0,75  • 
Abkiih!ungsot»erflä(rhe  dt^r  Keldniagnet- 

wickelung  (ür  jedes  Wall    ...  20      > 


o.ä 


bis  IM  m/Sek 


*> 


■Mi      ■ 
4  Ampere  für  i  ?"• 


■ 

i 

I 


k 
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Erhält  man  bei  dem  Entwürfe  einer  Maschine  Verhältnisse,  die 
die  hier  angegebenen  Grenzen  überschreiten,  so  hat  man  unzweck- 
mässige Annahmen  gemacht  und  muBs  die  Anordnung  abändern. 

Die  Zahl  der  Amp^rewindungen  für  1  cm  Ankerumfang  schwankt 
zwischen  80  bis  100  für  kleinere  Maschinen  und  zwischen  120  bis  150 
für  grössere  Maschinen. 

Damit  eine  Maschine  eine  genügende  Stetigkeit  bei  S.cbwankungen 
der  ümlaufszahl  und  der  Belastung  aufweist,  hat  es  sich  erfahnings- 
mässig  als  ratsam  erwiesen,  den  Luftzwischenraum  so  zu  wählen, 
dasB  die  Amp^rewindungen,  die  zur  Überwindung  des  magnetischen 
Widerstandes  des  Luftraumes  nötig  sind,  höchstens  gleich,  besser 
aber,  niedriger  an  Zahl  sind,  als  die  Amp&rewindungen,  die  zur  Über- 
windung der  magnetischen  Widerstände  des  im  Eisen  verlaufenden 
Teiles  des  Eraftlinienweges  sind. 

Die  Anzahl  der  Ampgrewindungen  der  Feldmagnete  wird  meist 
zwei-  bis  viermal  die  Zahl  der  Ampgrewindungen  des  Ankers  ausmachen. 

Bei  Nutenankern  hängt  die  Grösse  des  Luf tz wischen raumes  d 
von  Gestalt,  Anzahl  und  Grösse  der  Zähne  und  ausserdem  von  der 
magnetischen  Sättigung  im  Ankereisen  ab.  Man  macht  die  Nuten- 
tiefe t  ungefähr  höchstens  gleich  ein  Zehntel  des  Ankerdurchmessers, 
t  =  Ü,  1  ■  D,  die  Nutenbreite  s  etwa  gleich  der  Hälfte  des  Umfanges 
der  Bohrung  der  Feldmagnete,  dividiert  durch  die  Zahnzahl,  s  = 
0,f)  -  Uj.  Den  Luftabstand  d  wählt  man  bei  Nutenankern  nicht  unter 
0,5  b  bis  0,6  s.  Damit  ein  funkenfreier  Gang  überhaupt  möglich  ist, 
darf  der  Magnetismus  an  der  anlaufenden  Polecke  bei  Stromerzeug- 
ungen (an  der  ablautenden  Polecke  bei  Motoren)  nicht  Null  werden, 
oder  gar  umgekehrt  werden,  dies  wird  nach  Fischer-Hinnen*) 
erreicht  (vergl.  Kap.  XX,  Abschn.  8,  S.  415),  wenn: 

m  <  6,37  ■  _  -.-  *^  -    >  ....  30) 

i-/(        ^  h' 

Hierin  ist  d  die  Dicke  des  Luf tz wischen  raumes  zwischen  Ankereisen 
und  Polschuh,  3  die  Kraftliniendichte,  herrührend  von  den  Feld- 
magneten, ß  der  Winkel,  den  der  Polbogen  umfasst.  Die  Bedeutung  der 
übrigen  Grössen  ist  am  Ende  des  Abschnittes  4  angegeben. 

7.   Zsfalenbeispiel  für  die  Berechnung  eines  Gleichstronianbers. 

Es  sei  bei  einer  zweipoligen  Maschine  des  sogenannten  Manchester- 
typus mit  Ringanker,  ohne  Nuten :  ^) 
ia  =  150  Ampfere,  e  =  65  Volt,  u  =  1100  Umläufe  in  der  Minute. 

')  Plscber- Hinnen,  Die  Wirkungsweise  etc.  elektriscber  Gleicbstrom- 
masoliineii.    t.  Aufl.    S.  74. 

')  Dieses  Beispiel  aoU  lediglioh  zur  Erlfiuterung  des  Ganges  der  Rechnung 
tür  einen  glatten  Anker  dienen.  Jetzt  würde  mau  eine  solche  Haschine  Jeden- 
falls mit  Nutenanker  ausstatten.     Maschinen  dieser  Art  sind  zuerst  von  Brown 
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a)   Vorlfiufige  Rechnung. 

Als  zuISssige  Rclnslnng  für  t  tfmm  Knpr^rqucrschnJtt  des  AnkcC' 
4,15  A.     Dana  \&l  oacb  Glelcli.  3): 
150 

2-4,15 
Daraus  «rgiebl  sieb  nach  Gleich.  2)  die  Dicke  des  nackten  Drahte»:^ 

/ 


drahtes  wfiblen  wir  B 

q  = 


=  18,07  qmm. 


d  =  I  -        =4,8  ntnt. 


Nunmehr  ist  d,  =  ri  -f-  0,5  =  h,'A  mm  =  U,ö3  etn. 
Naeli  der  empirischen  Formel  1),  in  der  man  für  E  — li5  +  li'  = 
'S  75  Volt  und  für  /.^\  einsetzt,  wird: 

\    l-llOl)  '  '  3 

Zur  Bestimmung  der  Zahl  der  Windungen  benutzt  man  Gleich. 'J.'<f 

Vm  Hi^livr    tu    ndn,    da»»   die  ürShtt:  auf  dem  Anker  riatE  find», 

wählt  man  lür  d,  statt  <i,Ra  den  Wert  ",ö4  und  findet: 

_    32,3  ■  .1 
1 


m,  =s 


0.54 


=  188. 


Um  bequeme  Zahlen  zu  erhalten,  wSKlt  man: 

nif  ^  I. 
Naoh   Olotch.  10)    wird    jetzt   der   EtscDiiucrschiiilt    dös  Aokers 
beütimml.     Wir  nehmen  s  =  o,H5  und  D,  =  ii,G  D,  folglich: 

.=  ^"=".«. 

Es  wird: 

Q.  =  32,3»'0,85  (I  —  l>,Gy-|  =  236  qem 
und  nach  Gleich.  IT): 

75  •  ßO  ■  10* 


«,= 


afs  »SSO  Kraftlinien. 


188-IlOÜ-  l  -2S6 

Kine  ■Ao  gelinge  Sättigung  des  Ankereisens  ist  nicht  zweckmftsäjr. 
da  dann  die  Kütlt Wirkung  de»  Ankers  i^u  gross  wird. 

Eb  hat  sich  durch  die  praktiHche  Erfahrung  als  ratsam  ©nrie«Jii 
die  Sättigung  ^1,  der  an»  Schmiedeeisen  hergestellten  Anker  zwiscbrt 
l-.!M(ii>  und   lOiHiii  zu  wählen.') 

g*bsiit   worden.      S^il  GlnCQhrung  im*  Slulil|p«>cii  !«  dieser  Irtibcr  eetir  t«- 
tirolieto  Ma*cliin<int,v|iuii  (Qr  ijrriascre  Lelalungea  spttenpr  Kpwordsn.  I 

'/  Keun-dlnffs  gilt  als  llogel,  (inss  Rian  die  KnittlinititKlitfhte  im  Aakn*'*'! 
\ii>\  h'iriim  tliiil.niirninliliTM,  xiiiunl  abei-  bei  i ii ob rp öligen  Maaohlnen,  mft  ßücklkUJ 
auf  die  UröBde'  der  tljraterGaisverluHie,  liOchapnE  t\wn  zu  1300O  wilili. 
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Wir  wollen  deshalb  den  Ankerquerschnitt  um  soviel  verkleinern, 
dass  wir  ungefähr  auf  eine  mittlere  Sättigung,  nSmlich  14000  Kraft- 
linien für  jeden  Quadratcentimeter  Fläche  des  Querschnittes,  kommen. 

Wir  verringern  demnach  den  Querschnitt  im  Verhältnisse: 

Qa  :  236  =  9220  :  14000 
und  finden 

Q,  =  155. 

Dann  ergiebt  sich  aus  Gleich.  16): 


und 


D  =1/- --,  '^^  -   ~-=]r—/'' :  26,2  cm. 

y    n.l.(l~^)       \    0,85-1 -(1-0,6) 

Demnach : 

1  =  5-26,2  =  17,5  cm 

_  (D  +  äd.)  . ,  ^   (26,2  +0,27)  ,.,  ^  j^^  Wi.du„ge.. 
d,  0,53  •* 


Da  dies  keine  bequeme  Zahl  Ist,  wählen  wir:  m,  =  160.  Dann 
müssen  wir  auch  für  D  einen  etwas  grösseren  Wert  annehmen,  damit 
die  Windungen  Platz  finden,  setzen  also  zunächst: 

D  =  26,5  cm,    D,  =  15,9,    1=17,7. 
Daraus   ergiebt  sich  näherungsweise  die  Länge  L  des  auf  den 
Anker  aufgewickelten  Drahtes: 

L  =  m,  ■  2  ■  (1  •+-  D  —  D,  4-  d,)  = 
=  160  ■  2  (17,7  +  26,5  —  15,9  +  0,5)  =  9216  cm  =  92  m. 
Daraus  findet  man  den  Widerstand  In  des  auf  den  Anker  auf- 
gewickelten Drahtes  (vergl.  Kap.  I,  Abachn.  12,  S.  10): 
0,016  (1  +  0,0038  -  60)  ■  92 

n>  =     --       -      -  ■    -  -  =  0,1  lo. 

18,1  ' 

Der  Ankerwiderstand  w,  ist  nach  Oleich.  3): 

Wa  =  0,025  tu. 

Der  Spannungsveriust  im  Anker: 

E  —  e  =  0,025  -  150  =  3,75  Volt. 

Einen  etwa  gleichen  Spannungsveriust  wird  man   in   der  vom 

Hauptstrom  durchflossenen  Wickelung  der  Maschine  zulassen,   etwa 

3,25  Volt. 

Da  e  =  65  ist,  wird  man  hiernach:') 

E  =  65  -+-  3,75  +  3,25  +  4  =  76  Volt 

annehmen. 

')  Die  znaätiUcben  4  Volt  Bind  für  AnherrückwirkUDg  angesetzt.  Die  Anker- 
rückwirkung ist  niedrig  veranschlagt,  well  der  LuftzWlschenraum  zwischen 
Ankerelsen  und  Polscbuh  bei  glatten  Ankern  sehr  gross  ausfftUt. 

Rfiblmanii,  Oleietutromlechnlk.  28 
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b)   Defiolllve  Rei-bnuug. 

Nunmebr  berechnet  man  d«a  genauen  Wert  von  D  nach  Gleich,  i.*») 
untc^r  Einsetzung  der  gewonnenen  Zahlgröti&en: 


76  •  60  •  10" .  0,8S 


=  28  im». 


m  ^ 


(M»i)  ■  0,85  ■  0,867  •  (l  —  0,6)  « ■  1  ■  l  lUO  -  I 

Demnach  int  Dj  =  28  •  0,6  =  1«,8  etn,  I  ^  28  ■  J  =  19  cm. 
Nunmehr    bestimmt   man   den   AnkerquerRchoitt   genau«-   oacb 
Gleich.  16): 

Qj  =  38«  ■  0,86  •  {l  ~  n,6)  .  |  =  |76  qcm. 

Da  die  Sfittigiing  des  Anltereisens  hicrmach  zu   I37(K)  Linien  si- 
genommen  werden  muss,  finden  wir  die  Feldstärke: 

0  =  $,.Q,  =  1370Ü-  176  =  24111000  Linien 
und  daraus  mit  Hilfe  der  Gteicli.  23): 

E  ■  titi  •  10* 
0  .  u  .  p 

die  genaue  Windungsnabl  zu: 

"        S4I0000-  1100 -I 

Es  »oll  m   eine  bequeme  gerade  Zahl   sein;    wir   wählon,  nit 
Rltck»;ieht  atif  den  weiterhin  emiittelten  Wert  von  m^,  m  =^  1T4. 

Islunmohr    bestimmen   wir  die  Zahl  der   Kullektorlametlen  nidi 
Gleich.  14): 

m,  =  0,04  ■  174  •  /-"S  =  60, 
nehmen  also,  da  58  ■  3  ^  174  ist,  5H  KoUehtorlamellen  an. 

Zur  Kontroll«  ermitteln  wir  noch  die  abkühlende  Oherfifiche  ik« 

Ankers  0; 

O  =  D  ■  Ji  ■  l  +  2,t  D  ■  (D  —  D,)  =  3W1  qeni, 

Bs  werden  nun  in  dem  Drahte  !,'■  w,,  Watt  in  "Wärme  urot^seö*, 
das  sind  .'jua  Watt.    Die  abkühlende  Obgrflai^ho  für  1  Watt  in  Wftnne 

umgeäelete  elektrische  Energie  beträgt  Bomit  —     ,  naheeu  O.i)  tjci. 

Die  abkühlende  Oberfläche  ist  somit  nur  knapp  ausreichend. 

Uir    fDr   die    Folge  die  Äussere    Dicke  des    Ankera    zu   habeo, 
nehmen  wir  an,  die  Isolation,  die  sich  zwischen  Ankerwickelung  onii 
Aakereiseu  befindet,   eei  i.*,l  mm  dick.     Darauf  kommt  der  Dr*b%] 
eine  Lsge,  mit  ö,3  vim  und  die  zur  Befestigung  der  Drähte  dienendtsj 
Bandagen  mit  1,5  mm. 
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Den  Äusseren  Durchmesser  des  gewickelten  Ankers  nehmen  wir 
danach  zu: 

28  +  2  •  0,53  +  2  ■  0,07  +  2  ■  0,15  =  29,5  cm 
an. 

Setzen  wir  einen  Spielraum  von  4,5  mm  zwischen  Süsserer 
Ankeroberfläche  und  Folschufa  voraus,  so  muss  die  Ausbohrung 
des  Polschuhes  mit  30,4  em  Durchm^ser  erfolgen.  Als  Zwischen- 
raum zwischen  Acker-  und  Schenkeleisen  ergiebt  sich  somit 
ü  =  1,2  cm. 


28* 


XXII.  KapiteL 
Die  Berechnung  der  Feldmagnete. 

L  Sciliidlicb»  uuil  ■üLzlivbt*  SlrrnnB^. 

Von  deii  in  den  Elektromu(rn*^l^pulcD  erzeugten  KraMuuec 
sebUesst  sieh  ein  erheblicher  Teil,  ohne  zur  Indiikliontiwirkuii^  bn- 
zutragen.  Darin  beslelit  die  schsdliclie  Strvuuog  einer  Dvnaaio- 
mascbiac.  Andcrscitä  scliliessen  aicit  aber  nueb  eine  Anzahl  Krafl- 
linicD,  die  ausserhalb  der  PolflSclten  der  Eloktromagneto  ausgf>trvli>n 
siud,  uder  sich  seillich  über  d(«  Begrenzung  der  Poiriflchen  hinaus 
ausgedehnt  haben ,  noch  dureh  dae  Aokvreisen  und  wirken  vti- 
mchrend  auf  die  Induktioa  in  der  Wickelung  ein;  die«  ist  dit 
nützlicbe  Streuung. 

Über  den  Betrag  der  sphJldltehcn  Streuung  sind  Hechnung«« 
und  Versuche  angestellt  wonleu.  Die  RechnmiKen  beruhen  meä 
auf  mehr  oder  minder  unsicheren  Qrundln^n.  Von  besondefcm 
Worte  ist  daher  naehstebendc  von  Wiener  lierrfihrende  Talielle  der 
Kopf tizifnten ,  mit  der  die  erforderliche  Kraftlinicnzabl  muilipltnert 
werden  muss,  wenn  man  die  Anzahl  der  Ampf^rewiadungeo  derFtU- 
magnete  bereebuen  will. 

Streu ungsko^flizicnten  e  für  Maschinen  mit  glatlem  Anker. 


Leiitiine 

dsnie  ili>r  Ma^i-Jilnoniypv 

dar  »«ichliK^ 
In  BIlQvsR 

Zwelpollga 

Z'«'ol|K>liKl' 

1  SKUlBiU« 

SeelupoIlK«' 

IU«B^ 

0,1 

1.7D 

IM 

0,0 

1,60 

l,.11V 

1,90 

1 

1.45 

1,30 

t.76 

» 

1,8C 

1,3C 

1,«0 

1^ 

IM 

1^ 

10 

1.S9 

1,S0 

1.$Q 

138 

1.S2 

1^ 

50 

1,22 

1,16 

1.10 

1,38 

1.85 

1.M 

100 

i,sa 

1,12 

l.S» 

1.3* 

i.a? 

1.« 

Hei  Nulenanlcern   IcOnnen  die  Zahlen  ata    li)%    kleiner  ge«ritilL 
werden . 


^ 
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Dk>  nQtxlichd  Streunng  berürlcsinhtigt  num  tnemt  nur  ni^heriingii> 
eisK  cladurcb,  da»s  man  den  (juerüchnitt  de»  Luftraumes  7.vi-isriieii 
Inkcr  und  Pol    und   die   von  KrHftlinien  ^troffene  Ankerolterflfiche 
II  «Iwa  '.'  bis  W%   grösser  annimmt,  als  sie  wirklich  ist.') 


8.  Die  BervcbauDs  flnr  (toerscltnittr. 

fst  die  Stahl  der  Kraftlinien  liestimmt,  die  durch  den  EiFi<;n- 
luerschnitt  des  Ankers  hindurchgehen  müssen,  so  findet  man  aus 
"den  tiekannten  Streuungsverbfiltnissen  diu  gnisswre  Xahl  von  Kraft- 
linien 0'a=^-0^.  die  BUS  den  Polschuhcn  auslrelm  und  in  dem 
Eisenkerne  der  Feldmagnetc  erzeugt  werden  müssen.  (Man  vergl. 
Kap.  VI,  Abüchn.  T,  8.  l.'M.)  Die  Methuden  ?.ur  IteHtimtnung  clieses 
Htreuungsrerhältntsses  sind  früher  (Kap.  XV,  Abschn.  13,  8.  324) 
an  dem  Beispiele  einer  LaLmeyermaschine  crläiitert  worden. 

Man  ontsclieidcl  sieb  nun  über  den  Sättigungsgrad  Si,  den  man 

bei  stärkster  Beanspruchung  der  Maschine  hScbsteoa  im  Elaen  der 

Elektro inagDCtkcmc  zulassen  will.    Dies  crgiebt  dann  den  Qucrsehoitt 

f  ■  *l* 
des  Sßhcnkclflieens  qi  =     ^     ■     Diesen  Sättigungsgrad  wählt  man 

ittisrhen  Mmo  und  oorni  Kraftlinien,   wenn  die  Magnet  schenke!  aus 
tiussriüen  hergestellt  sind,    zwischen   100*Hi  und  12000,    wenn    man 
sie    aus    Sohmicdeeiscn,    und    etwa    zu    isooip,    wenn    man   sie   aus 
jreiehem  Stahlgus«  anfertigen  will. 

B  Für  die  LNngcu  der  Sehenkel  richtet  man  sich  nach  den  Ab- 
^HMungcn  der  Masehinen  gleicher  Art  und  berücksichtigt  dabei,  dass 
^^^B  die  Schenkel  »u  kurz  als  nii>glieh  macht,  abt-r  judeUfallK  »o 
gross,  dass  ein  genügend  grosser  Raum  für  das  l.lntcrhringen  der 
Mflgnetwickelung  zur  VerfCigung  steht,  und  dsss  die  Eur  Hrregung 
des  Magnetfeldes  dienenden  Hpulen  eine  au8n>ieh«nd  grosse  «Jber- 
fl^rhe  erhalten,  um  die  in  dieser  Wirknlung  erzeugte  ätromwärme 
aufstrahlen  zu  könneu.  Für  jedes  in  Wärme  umgesetzte  Watt 
sollen  9  bis  IM  tjrm  Obernflche  der  Spulen  der  Feldmagncte  vor- 
handen sein,  und  die  Stromdichle  in  den  Drähten  soll  Tiiclit  mehr 
kiff   1,1»  bis  '2  Amp.  lür  l  qmm  Kupferquerschnitt  betragen. 

Im  Polschuh  selbst  macht  man  die  Kraft liniend ich te  gern  etwas 
grösser  (für  (Jusseiseo  z.  B.  etwa  70mO)  als  iu  den  Magnetschenkeln 
(etwa  5i-H^>),  weil  die  Polstücke  doch  nur  kurz  eind,  und  dahor  trotz 
hoher  äStligung  nicht  7.u  viel  Ainpi^i'i^wSndungt^n  l>eauspruc;heii,  und 
veU  eine  hohe  Dichte  im  Polschuh  die  Ankerrückwirkung  verkleinert. 


*)  Kino  suF  flieht  ftom  unanfccUtburer  (Irundlaffe  xeliende  Kormel  nftbil 
Tal>«llv  giobt  l'i«rl>«r-llinn«n  in  «»icciii  inAhrfach  <^rwSliiit«i]  trerflichen 
W«rlE»:  Di«  Wirltun^wcifiO  oto.  cicktr.  OldietmtrontinnaaliiiKin.   *.  Aufl.  S.  161. 
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Der  Polqu^-rürhriitt   tnufts   sich    rum  Ankerquer schnitt   veriialttt 
unigckflirt  wie  die  KrafÜicieDdicbteii  in  dlesoo  beiden  Qu«rschDittts,j 
alBo  z.B.  wie  I2i)00  :  7(>i)(). 

Nenßt  man  die  Höhe  des  PoUcbuhes  c,  seine  Län^ce  (gleich  il< 
A  nkfrlänt;«)    I,    so    üt  der   PoUchuh(iuerscbnitt   1  ■  c.      I>er  AnkM- 

quersohnitt  tut  bei  Ankern  ohneN'uteaJ 
(D  —  D')  ■  1.  wenn  D  der  Su-ssere.  Df 
der  innere  Durchmesser  des  Anke^| 
eisens,  I  die  Ankerlänge  ist. 
Man  hat  also  z.  H. 

6- 1         _  ^1         l-*4^ 
(D  — D')l  ~  «,  ~     7(Kk>  ' 
Hat  man  es  jedoch  mit  gezahotet] 
Ankern  zu  ttiun  und  ist  t  die  NufeD- 
liefe,    so    ist    der    QuvrEchnitl  ilrt| 
AnkereiseoB  nur: 
•J  t  -  D')  •  l. 

Aus  diesem  Ausdruck  kann  c,  die  Polschuhhöhe,   imaier  als  Bnifl>- 
tfiil  von  I>  (dem  Ankt'rdiir<'hin<'S!»>r)  gefunden  werden. 

Der  Querschnitt  des  Luftraumes  ist  hei  Ankern  mit  glatter  OIj»- 
fläcbe  nuir  abhängig  ron  der  Orösse  des  Winkels  ß  (vergl.  Fig.  :a^)i| 
unter  dem  die  Kanten  des  Pnlsehubes  von  der  Achse  des  Ankers  u 
erscheinen.     Es  ist  sichtUch: 

ß   -    0 


Fix.  SH-     BeileuiuriE  <lor  Biichttaiieii 
ti.  0,  ß,  n  und  t>. 

(D- 


ain 


2 


m 


oder 


;(  =  i'  ■  «rc  «in 


m 


I) 


Ql  s=K'-D-7i 


I. 


Di-T  Querschnitt  des  Luftraumeü  ist  alsdann  der  Teil  der  Anltw 
Oberfläche,  der  von  diesem  Winkel  eingeschlosseu  wird,  also: 

3tin 

K'  ist  ein  Rofffizient,  der  von  dem  Betrage  dor  DÜtxlleh« 
Streuung  abhäni^'t. 

Man  findL't  bei  guten  Maschinen  zumeist  für  Nutenanker  iwl 
gutem,  praktificliom  Erfolg  angewendet: 

für  zweipolige  Maschinen  fi  zwischen  IKi^und  130*  und 

ungeffihr  c  =  i*,wP 
•    vier     •  •  /J=ßO"     .     .     .     .  >        o  =  o,iD 

-    uehs  '  /f  =  -lO«    ....  -        c  =  u,}lD 

■    acht     •  /?  =a  30«    .     .     .     .  .         c  =  0,2« 


k 


xwW 


V*=20" 


c  =  O.lTl 


3.  Die  ma^etiaclien  Verhältnisse  bei  NntenaDkeni. 

Bezeichnen  wir  die  Kraftllniendichte   an   der   Fläche  des  Fol- 
Bchuhes  mit  S3p,  die  Kraftliniendichte  an  der  äusseren  ZahnoberflSche 
mit  5Bi,  mit  s  die  Nutenbreite,   mit  z'  die  Zahn- 
breite  oben,  mit  z"  die  Zabnbreite  unten  und,  wie 
bisher,  mit  D  den  Ankerdurchmesser,  die  Nuten- 
zabl  mit  V,  so  ist: 

(s  -I-  z')  ■  V  =  D  ■  ,T    .     .     .     .     3) 

Ferner  verhält  sich; 

»*  _.  —  näherungsweise     -  -  =  —         .     .     4) 
85.        u'  S.        z'  +  s 

folglich  ist  die  magnetische  Sättigung  an  der  Ober- 

flSche  der  Zähne  3, 

„  „      z'  +  s     m 

Flg.  SS7.    ErllnteraiiK 
Die  mittlere  Sättigung  im  Luftzwischenraume  der  Bebranahten  Beteieh- 

»    ist:  """f"- 

a  ^J8p  +  Si  ^  Sp  ii  ,  z'  +  3   mr 

'  2  2      1     "•"       z'       '  Di 

_  S8p     /z'{D-Hm)  -l-smt  ^- 

~     2      1  z'D  "       '} ^' 

Da  die  Zähne,  auch  wenn  man  die  einfachste  Zahnform  annimmt, 
bei  der  die  Nuten  seitlich  durch  die  Radien  begrenzt  sind,  sich  nach 
der  Achse  des  Ankers  zu  verengen,  ist  die  magnetische  Sättigung 
am  Zahnfusse  z"  wesentUch  grösser. 

Wählt  man  die  Zahntiefe  t  =  k  -  D,  so  verhält  sich: 

D 


2' 


D 


-  t 


und  demnach  ist: 

z"=z'.(l  -i'k) 7) 

Die  magnetische  Sättigung  am  Zahnfusse  i8(  verhält  sich  zu  der 
an  der  Zahnoberfläche  SÖi 

S8,:i8,  =  z':z", 
folglich  ist: 


«,= 


Sx 


=  3?.  :(1  — dk) 


H) 


Man  lässt  nun  zwar  in  den  Zähnen  eine  wesentlich  grössere 
Sättigung  zu,  als  im  Ankereisen,  geht  aber  trotzdem  nicht  gern 
ober  etwa  1(1000  bis  19000  Kraftlinien  hinaus. 
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Fiseher^HiDnen  besUmnit  bei  Nataninkem  dem  magnafliah« 
Widerstand  des  Luftraumes  3d-IBi'  dadurch,  daaa  er  ffir  Jl  da 
wirklichen  Abstand  zwischen  Zahnob«41lohe  und  BcArong  dn  PdI- 
Bchuhe  einsetzt.     Die  Sftttlgung  8i'   aber  ermittelt   er,    lodern  er 

--—  » 10,  mit  einem  Faktor  K'  multipliziert 

ffl,'«K'-S3i 9) 

den  er  der  folgoiden  Tabelle  entnimmt.    Fflr  halbgeBohloesene  Notat 
wird  Sti'  um  1&  bis  S0%  grOeser  angenommen. 

Werte  von  K'. 


NuUnaftnnng  •  '| 

LntUbaUiid  6  bi  «m 

In  «n 

1       W 

9,1       1       0^ 

0.« 

M 

0,4 

1 

i      *•» 

1,«7      i      1,M 

M 



0,6 

1,84 

1,S1            1,S7 

I,» 

M 

0,8 

1,S7      1      1,U 

1,» 

«,» 

1,0 

1       — 

—       ,      1,86 

1.» 

»,« 

1,2 

^ 

1 

1,1« 

1,16 

K  = 


Wegen  der  nützlichen  Streuung  der  KraftUnim  bedarf  ditse 
Grösse  noch  der  Multiplikation  mit  einem  zweiten  KoSffizlenten  E, 
dessen  Wert 

1 

X 

b 

Hierin  ist: 


1  +  K' 


ist,  wenn  man  abkürzungsweise  z  =  4,*i  ■  -     -log  I-  ■■-   +  l] 


m 


setiL 


1    /Dji 
■2    \    2p 


'1 


11) 


Wenn  n  die  Grosse  des  Winkels  bezeichnet,   den   die  EVdflicbeo 
mit  der  Armatur  einnehmen,  ist: 

für  fi  =  90"  ISO»  150"  180» 


■> 


2  5 

n  -  -Ä 


jr 


Zur  Erleichterung  der  Rechnung  bat  Fisoher-Hinnen  elM 
Tabelle  entwickelt,  die  er  auf  S.  399  der  IV.  Auflage  smnes  Wcrto 
mitteilt. 

Manche  Konstrukteure  berechnen  auch  den  magnetischen  Wider- 
stand der  Zähne  samt  Nuten  gesondert  und  fügen  diese  Grösse  al> 
besonderen  Summanden  in  die  Formel  12)  ein.  (Ver^  z.  B.  du 
im  nächsten  Kapitel  mitgeteilte,  von  van  der  Heeht  herHihraide 
Beispiel.) 
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ni={l,.f(*^!B,)4-iK.I,  iB,  +  l,.f<f,a,)+l»-f<f,yi.)} 


^^^^^H  4.  I>if  Ki-nilttrlunK  der  HeuickvliiDK. 

W  Vm  die  Anzahl  der  Anipf>rewindiing«>n,  die  zur  ICncnugung  de« 
Teldes  nötig  sind,  zu  ermitteln,  sitixziert  man  unter  genauer  Inne- 
baltung  der  Massverliältnisse  da»  Kisengestell  der  Mai^idiloe  iti  be- 
liel>igem  Massstabe  {\^  bis  ',,„)  und  entnimmt  dieser  Zeicbniing  die 
in  den  geometrischen  Achsen  der  einzelnen  EisenteiEe  gemogsenea 
mitüereii  Längcti  der  Kraftlinien.  (Vergl.  Knp.  VI,  Abseho.  7,  S.  l'Ab, 
Formel  Irt.)  Zur  Restimmiing  der  An7.ahl  der  Amp^rewindungcn 
l^enutzt  man  dann  die  Ho|)kinsoii'9che  Kormel: 

4.-T 
Die  Grösse  f  («  $1)  entnimmt  man  Kurven  ähnlicb  den  in  Fig.  üS, 
13ti  mitgetciltea,  die  man  durch  Versuche  für  die  tm  vcrwcndcndvii 
Eisensorton  vorher  selbst  fcRtgestolIt  hat, 

Die  miniere  Weglänge  der  Kraftiinien  kann  selbetverständlich 
imer  nur  mit  einer  ziemlich  rohen  Anniiheriing  ermittelt  werden, 
ir  Maschinen,  deren  magnelischer  fitromkreis  dem  eines  einlachen, 
lufeisenmagneten  entftpricht,  ergiebt  sich  dieser  mittlei-e  Krafthnieu- 
ohne  weilnres.  (Man  \'ergl.  dnK  l^eli<piel  in  Kap.  Vt,  Abschn,  7, 
S.  I3G.)  Die  Gesamtzahl  n  der  Windungen  wird  in  diesem  Falle  In 
zwei  HSIfteii  auf  die  beiden  Schenkel  verteilt. 

Bei  den  zweipoligen  Maschinen  de»  sogenannten  Manrhestertypus 

ir«rgl.  Fig.  Sfy)  sind  zwei  getrennte  magnetische  Stromkreise  vor- 

Mnn   muHs  alsdann   in   je^lem  derselben  die  Hlllfle  der  im 

Igani^en  erforderlichen    Kraftlinienzahl    erzeugen  und  darf  auch    nur 

jo  halbe  Oberüiiche  und  nur  den  baiben  Eiaenquerscbnitt  de»  Ankers 

ir    die  Ermittelung  der    Anzahl  der  AmpJ^rewindungen     in    Ansatz 

Irin  Ken. 

Will  man  für  eine  Maschine    des   Lahmeyertypu*  und  der  zahl- 
Biehen   verwandten  Modelle  (vergl.  Fig.   'J'.fi)  die  Rcehnung  durch- 
IbrMl,   90  muss  man  für  den  magnetischen  Widerstand  des  .Joches 
Ben  beiderseitigen  EisenquenM'linitt  in  Rt^rhnung  »teilen.     Die  beiden 
irallelen  Zweige  des  EiHengestelles  erhalten   dann    jeder  einen  halb 
grossen  Queriichnitt,  aU  man  ihn  den  Sehenkeln  eines  Hufeisen- 
lagneten  geben  wilrde.  Jede  der  beiden  vorhandenen  Spulen  erhSlt 
lann  die  Ilälttt.-  dur  berechneten  Ampfirewindunge».  Bei  inchrpuli^-n 
IftBChinen    mit  AuH»;onodcr    Innenpolcn,    wie   solche    in  Kap.    \Xlll 
Behricben  werden,    wirkt  jede  Spule  auf  zwei  magnetisehe  Strom- 
c.    Mau  giebt  daher  in  diesen  Pßllen  jeder  Spule  nur  die  halbe 
il  der  bervcUncteu  Ampi-rtiwiudungen. 
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5.  Der  AuMKl^ich  d<>r  ({cfr^nHiailnogeti  dos  Aabe». 

Die  Aukc-rrücfawirkung  (vergl.  Kap.  XX,  Absefan.  B,  S.  W) 
Ifisst  eloGi]  Toil  der  Amp^rewindiingpn  der  FeldbeuiekelaDg  nicht 
zur  Geltung  kommen.     Um  diese  Wirkung  aii^zugleiolten,    rauss  die 

Zahl  der  AmpOren-indungcQ  derFdd- 
inngncte  um  einen  enUprechemien 
Betrag  vt-rgpössert  vfcrdeD. 

In  DebenstehcnderFig.  28iä  siRd 
die  als  GfigenwtDduDj^en  auftmen- 
den  Amp6rcwindungeu  der  FtJdmag- 
nete  di«jenigca,  dtc  zwischen  «Ion 
Sclienkelo  dor  Wiuke>]  /  liegen.  Ihi 
Betrag  ist: 

.360  '22' 
denn  es  liildun  bei  der  Trnmn)' 
Wickelung  je  zwei  Umfang« dräliie 
eine  Windung,  und  die  in  iedem 
Drahte  des  zweipoligen  Ankers  flii 
sende  Stromstärke   hat   die    Grfissi 

Pix.  IMH.    Dutiulllofi  dos  Winkel«  jr.flfn  „         ,  ,  l-ju   1 

die  o*g.n-imt«nic<.  urafn«,«.  »8  aller  Wegen  der  schadliciit-n 

Streuung  nicht  alle  in  den  FH<1- 
magneten  erzeugten  Kraftlinien  wirklich  in  den  Anker  eintreten,  noss 
dieser  Botrag  noeli  mit  dem  Streu nngskoi^ffizienten  f  multipliziflt 
werden. 

Bei  mehrpoligen  Maeehinen  mit  '2a  Stromkreisen  im  Anker  iat  die 

Stromstärke  in  den  Ankerdrähten  aber  nicht     *-,  sondern     *  ■ 

2  Sa 

Reim  Ringe  ist  nun  iiwar  die  Znbl  der  Umfangsdrfthle  ^^^ 
der  Aniahl  der  Ankerwiiidungen ,  aber  die  Gegenwindungen  d« 
Ankorit  wirken  dafür  in  jeder  Ringh&Ifte  auch  nur  auf  den  balb^" 
Krflftlitiieu Strom.  Dit>  Zahl  der  zum  Ausgleich  der  GegODwlnduDgeii 
des  Ankers  nötigen  Amp&rewindungen  bleibt  daher  die  nimlicbe,  Q»^ 
wir  erhalten  daher  allgemein: 

Ampirewindungen  zum  Ausgleich  der  Ankerrürkwirkung 

r^in  ,  in 

.^8ü      Va 

Besondere  Schwierigkeilen  bietet  die  Ermittelung  desWinkeUj. 
da   die  AnlagestoUe   der    BQrsten    im    allgemeinen    im    rnrans  nicht 


lon 
dl 


13) 


I 
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bekannt  ist.  Da  sich  ohnehin  die  Ankerrückwirkung  nur  sehr  un- 
sicher vorhersehen  lässt,  so  benutzt  man  für  7  meist  den  Winkel, 
den  zwei  benachbarte  Polspitzen  von  der  Mitte  des  Ankers  aus  mit- 
einander einschliessen.     Nun  ist,  wenn  fi  den  Winkel  des  Polbogens 

bedeutet : 

(/*  +  r)-2p  =  36ü», 

folglich:  r=^^^  —ft !■*> 

Etwas    genauer    findet    man    den    Bürsten verstellungswinkel    ' 

aus    der  NBherungsformel : 

r                       ni-ig  ... 

=  are  sin  —      -  15) 

,2  2  a  X  Awf 

wenn  man  mit  Awf  die  Amp^rewindungen  der  Feldmagnete  bezeichnet. 
Die  Gesamtzahl    der  Amp&rewindungen    der  Feldmagnete    kann 
ferner  auch  durch  die  Formel  bestimmt  werden*): 

Korrigierte  Ampferewindungazahl  =  I    Awf^  +  j  '-    -1      .  16) 

Meist  giebt  die  Formel  13)  etwas  zu  kleine  und  die  Formel  16). 
etwas  zu  grosse  Werte. 

Andere  Konstrukteure  helfen  sich  dadurch,  daas  sie  von  Anfang 
zu  dem  Voltverlust  im  Anker  durch  Stromwärme  ia  ■  Wg  einen  ge- 
wissen Betrag,  etwa  das  Zwei-  bis  Fünffache  dieses  Verlustes,  hinzu- 
addieren  und  dementsprechend  einen  dieser  höheren  Spannung 
entsprechenden  grösseren  Kraftlinienstrom  in  den  Feldmagneten 
ermitteln,  der  nun  wiederum  seinerseits  eine  Vermehrung  der  Amp^re- 
windungen  der  Feldmagnete  bedingt. 

Schon  die  Vielheit  der  von  verschiedenen  Konstrukteuren  ein- 
geschlagenen Wege  deutet  darauf  hin,  dass  keiner  dieser  Wege 
vollständig  befriedigt,  und  dass  in  der  Ermittelung  der  Bewickelung 
der  Feldmagnete  noch  bei  weitem  keine  ausreichende  Zuverlässigkeit 
erreicht  ist. 

(>.  Z^lenbeispiel  für  die  Berechnong  der  Feldmagnete 
einer  Manchesterni  aschine. 

Als  Beispiel  benutzen  wir  den  Fall,  für  den  wir  bereits  S.  431 
die  auf  den  Anker  bezüglichen  Grössen  ermittelt  haben,  setzen   also 

*)  Die  Ableitung  dleaer  Formel  findei  sich  z.  B.  bei  E.  Schulz,  PrakÜBclie 
Dynamokonetniktloii,  2.  Anfl.,  S.  37. 


-     444      — 


die  Anorrlniing  der  Kcldmafrnele  Torautt,  wie  sie  bei  den  Mft 
des  MsDcheslertypiis  nbUch  ist  (vergl.  Fig.  28it).  Bei  dieser  Art 
UaschiQcn  ist  ein  doppeiter  magnetischer  Stromkreis  rorhnndefi. 
Die  BerecliDuni;  führen  wir  nur  für  «inen  dieser  Kreise  aus.    Jeder 

dersetlMfo    best«bt  sa» 


n.]     -^ 


riK>  Sä».    U«M<i(iblioti<i  Shincv  d«r  RlaenlellE  nEncr 


einem  d(;rMagnel»dien* 
kft],  auf  den  wir  «lie 
Wii-lfelung  auTbrini^Q 
woilea.  ferner  aus  den— 
oberen  und  uotereM 
Hälften  der  Polsrfinhe 
lind    aus   einer   HSlfte 

de«    Oramtnerioges. 
Für  den  TeU  des  EHea*^ 
gestelies,  der  zur  Atif^ 
naiinie  der  Windunjrpii 
dient,  itetxeii  wir,  der 
Figur      eutspreeiend. 
quadru  tische  n      Qoer- 
schnitt  und  als  Material 


Sohmledeeisen  voraus.     Die  angesetzten  Folstficlce  denken    wir  uns 
BQs  Onsseisen  hergestellt. 

Der  wfrlisHmo  Krartlinten^trom  in  der  einen  Ualfte  des  CirBiaai 
ringes  lieträgt  alsdann:    '!>  =:  [,2-  V"'  Kriiftlinien. 

Nehmen  wir  nun  an.  das»  die  magnetische  Streuung  zwischen 
dem  Einen  der  MagnelBcbenkel  und  dem  Ankercisen  dtircb  des 
Koeffizienten  f  =  1.-I4  dargestellt  wet^e,  so  müssen  In  den  Eiaea- 
kornüii  der  Elektromagnete 

/  ■  0  =  I,  i  i  -  I  ,•_'  -  Kl"  =  l,7:J  ■  10*  Kraftlinien 
erzeugt  werden.    Die  gleiehe  Kraftlinienzahl  nmss  auch  die  Polstfteke 
durchfliessen, 

Soll  in  den  Kernen  eine  magnetische  Siittigung  Sjl,  ^  10«*" 
zugelassen  werden,  so  rauss  der  Querschnitt  der  Elektruinagnetkerne 

Q,  =  =  17;^  qmi  betragen.     Dies  ergiebt  für  die  Quadrats«» 

eine  J^änge  von  l.t,S  ctn. 

Für  die  gemeinsamen  Polstüeke  soll  eine  Stilligiing  von 

8,  —  iiiKio  Kraftlinien 

2Ugels&»eR    werden ;    alsdann    wird ,    wenn    man    keinen    KrafUiaieit- 

verluBt  zwischen  dem  Elektromagnetkerno  und  den  PoIstQcken  luläs« 

(was  that-süchlich  nicht  ganz  richtig  ist),  diesen  ein  Quersclinilt: 

f -0         173(H(0(I 
Q.  =-„-   =  =283  »01« 


a 

•^ 
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Igegeben  werden   miissen.     Wählt  man  die  Breite  der  gemeiDsatneil^ 

iTolRtücke  wenig  grösser  als  die  LSnge  des  Ankers,  etwa  22  vm,   80 

I  VK1> 

tcicbt  dies  eine  Höhe  derselben  vor  =  1^,^  em.    Die  halbe  Dmto 

22 

3er  rnl»rhube  wählt  man  gleich  der  H5he  =  13,2  r;n. 

Vm  iIhs  MagnetgesteJI  auf  dem  Fuiidmnente  befestigen  zu  k&Dneaf 

[wird  unten  meist  eine  Au HaueruDK» platte  mit  ölfnungeo  vom  Durch-* 

[isteckcn    der    Fundamentschrauben    augcgoesen,    dureli    welche    der 

Queräohnitt  etwas  verSndert  wird.    Auch  die  eigeuUIehen,  den  Anker 

teilweise  umfassenden  Polschuhe  werden   Eumeist  etwas  einßezORen 

und  abgerundet,   MjdHSg  sia  öas  Ankereisun  an  der  Seite  nur  wenig 

überragen.     In   der   Figur    ist  diene  Abänderung    nur    teilweise  an- 

[gedcutot;   für  die  Rechnung  vernachlässigen  wir  solche  kleine  Ab- 

[weicbungen  ala  unweKentliuh. 

Nunmehr    geht    man    dazu    über,    dn.s   Magnetgesletl    unter   Be- 

[nutzung    der    {.efundenen    Abmessungen    in    einem    l>eliebigen,    aber 

ucbt    zu    kleinen  MasKt;tnbe  (',',0)    zu    skizzieren.     Man  beginnt  mit 

Aufzeichnung  des  bereits  berechneten  Ankers.     Eineeine  Masse, 

oioht  durch  Rechnung-  gefunden  wurden  »ind,    wühlt  man   nach 

OrOsscnvcrh&ltnisscn   bekannter  M&schinon  gleicher  .\nordnung, 

[von  deren  tadelloser  Leistung  man  sich  überKeugl  bat. 

JlitTQuf   wird    die    Zahl   der  Aiupörewindungeu    beistimmt. 

[tileicb.  l'J)  nimmt  im  vorliogeudeu  Falle  dio  Form  un: 

=  ~  { I,  ■  f  (<  !?^,)  +  I4  ■  f  <f  löj  +  -•  K   «u  ■  <)  +  l.f  (93.)  { 

Hierin  bezieht  sieb  der  Index  1  auf  die  schiuiedeeisernen  Kerne 
I  der  Kiekt romngnete,    der  Index  -I    auf   die   gussiüsernen   i'ulslficke, 
der  Index  il  auf  den  Luftzwiscbenraum    und   der  Index  a    auf  das 
Ankereisen. 

DI«  Längen  1{,   1,,   !(   «ntnimmt  man   der   Skizz«  des   Kisen- 
IgesteUes  (Fig.  •>ti\t),  dan&eh  fat: 

I,  =  30,ö  I,  =  2  ■  6,6  +  2  -  :iO,6  +  2  ■  6,9  =  H»,0 

i5  =  .T  n  +  a-2,3j  =  a£i. 

Die  Sättigung  im  Polschuh  ist  ^  ■  ©^  =  t;<X»<f. 

Der  Querschnitt  des  Ankers  sei 

Q,  =  (D        D,)I  =  {2«-     16.8).  19  176  ^OT» 

Pie  Kraftlintendiehte   im  Anker   ist  naeh  Voraussetzung  I3  7(X), 

Der    Querschnitt    des    Luftraumes    wird    auf    folgende    Wöse 
I  ermittelt. 

Der    (">[fnungüwinkel   fl,    unter    dem    der    Pol    erscheint,    wird 
LlMMlüamt  durch  die  Üieich.  I) 


Die 


17) 
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.     ß  c  26,4 

sin  -1-  =       =     -  -     , 
2         m         30,4 

da  c  die  Breite  des  Polschuhes,    m  den  Durohmesser  der  Bohrung 
bezeichnet. 

Man  findet:  ß  ^  «=120«. 

•1  ^ 

Hieraus   berechnet  man  den  Teil  Qa  der  Ankeroberflfiche,    der 
TOD  den  Schenkeln  des  Winkels  ß  eingeschlossen  wird;    dieselbe   ist 

Qa  =  D  ■  n  ■  -^—  ■  1  =  28,0  ■  7i  •  ^  —  •  lU  =  550  gem. 
360  360  ^ 

Da  die  Feldstärke  im  Gusseisen  zu  6000  angenommen  war,    so 

beträgt  die  Liniendichte  im  Luftzwischenraume: 

6000.  502_. 

550 

Stellt  man  die  Ergebnisse  zusammen,  so  hat  man  nunmehr: 

Konatruktionateil      i     Material         Kraftlinien-       ^j^'i"""'    i    windunga-   l*""**"^" 


wegea 


18  TOO 

28  2460 


Anker  |{^''e^j^''^  }h  =  39  ««     «,  =  13700 

PolBtücke  1  ausselBen     ]«  =  88     >    ,  $4  =    6000 

Elektro-  (Schmiede-, j  I«,  =  10000'  6,0  180 

magnetkerne         \      eisen       (  ■  '         ,      *  1  ' 

LufUwischenraum  Luft        28=    2,4>    |  Sa  s    6390|  6370X0.8       10300 

Oesamtzahl  der  AmpSrewindungen :  13640. 
Um  die  Anker rückwirkung  auszugleichen,  erhöhen  wir  die  ge- 
fundene Anzahl  Ampferewindungen  nach  der  Formel; 
korrigierte  Ampörewindungen  = 

=  ]     (i-n)«  +  (';;^)=]    13640' +  ['^2'^=  18200. 

Da  wir  beabsichtigen  eine  gemischte  Maschine  zu  konstruieren, 
die  bei  verschiedener  Belastung  konstante  Klemmenspannung  zeigen 
soll,  80  wiederholen  wir  die  Rechnung  noch  einmal  unter  der  Vor- 
aussetzung, dass  der  Ankerdraht  stromlos,  eine  Ankerrückwirkung 
nicht  vorhanden  sei. 

Allerdings  ist  dies  nicht  ganz  richtig,  da  der  Anker  doch  von 
dem  Strome  umflossen  wird,  der  die  Magnetisierung  der  Feld- 
magnete bewirkt.  Erfahrungsmüssig  übt  aber  der  Fehler,  den  man 
auf  diese  Weise  begeht,  keinen  grossen  Einfluas  auf  das  Endresultat 
aus.    Ausserdem  kann  wegen  der  unvermeidlichen  Verschiedenheiten 

')  Nacli  Fig.  58,  S.  136. 
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der  Materialien,  besonders  des  Eisens,  eine  grosse  ZuTerlässigkeit 
solcher  Rechnungen  überhaupt  nicht  erwartet  werden. 

Die  EMK  soll  dann  65  Volt  betragen,  da  bei  unbelasteter 
Maschine  EMK  und  Klemmenspannung  übereinstimmt.  Dann  braucht 
der  durch  die  Feldmagnete  im  Ankereisen  erzeugte  Kraftlinienstrom  0' 
nicht  mehr  so  gross  wie  vorher  zu  sein. 

Es  wird: 

0.^«-«O-^«^.=2,O4.1O<'. 
174-1100 

Der  halbe  Kraftlinienstrom  ist  somit  1,02-  10^  oder,  wenn  man 
das  Streuungsverhältnis  beibehält,  die  Kraftlinienzahl  in  dem  Eisen- 
gesteU  e-<P'  =  1,44  ■  1,08  ■  10*  =  1,47  ■  10", 

Daraus  ergeben  sich  die  Sättigungen : 

in  den  schmiedeeisernen  Elektromagnetkernen 

1  47  •  10** 
f-Sj'=— !--- =  8500,  giebt  5  Ampferewindungen  für  1  cm; 

1  <  O 

in  den  gusseisernen  Polstücken 

f  S«' ^  -  '      ^5100,  giebt  21  Amp^rewindungen  für  1  cm; 

im  Lufträume 

MO0.502_^^_^ 
550 
im  Ankereisen 

Sa'^  12000,  giebt  10  Amp^rewindungen  für  1  ein. 

Die  Längen  der  Kraftlinien  bleiben  dieselben  wie  vorher. 

Demnach  beträgt  die  Zahl  der  erforderlichen  Ampgrewindungen : 
ni  =  30,5-5  +  88-21  +  2,4  •  41150  ■  0,8  +  ;J9  -  10=  11400. 

Bei  Vollbelastung  mit  150  Amp.  sind  18200  Ampörewindungen 
erforderlich.  Man  giebt  daher  der  im  Nebenschlüsse  liegenden 
Wickelung  11400  und  der  vom  Hauptstrome  durchflossenen 
Wickelung  18200  —  114(X)  =  (5800  Amp^rewindungen.  Da  die 
Stromstärke  in  der  vom  Hauptstrome  durchflossenen  Wickelung 
150  Amp.  beträgt,   besteht  diese  aus:   tJHOO  :  lüo  ^  45  Windungen. 

Die  Stromdichte  in  den  Drähten  der  Schenkelwickelung  soll 
zwischen  1,2  und  2  Amp.  für  je  1  (pnm  liegen.  Wählen  wir  im 
vorliegenden  Falle  1,8,  so  muss  der  Querschnitt  150  :  1,8  =^  83  qmm 
enthalten.  Dies  würde  eine  Drahtdicke  von  1,3  em  ergeben.  Da 
man  solchen  Draht  nur  höchst  unbequem  wickeln  könnte,  nimmt 
man  fünf  Drähte  von  4,ti  mm  Dicke  parallel,  die  zusammen  einen 
Querschnitt  von  83,3  qmm  ergeben.  Mit  der  Isolation  ist  jeder  solcher 
Draht  4,0  +  0,5  =  f>,l  mm  dick.   Fünf  Drähte  nebeneinander  nehmen 
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w  = 


=  0.<««"  m. 


3,55  em  eiii.    Man  kanii  aamil  'M),h  :  1,^  =  VI  Windaiifceti  des  lütf* 
lach   parallelen  Drahtes  betiuem  nebeneiDander  lefcen.     Ordnet  tni 
Tür  I^gea  übereinander  an,  sü  erhält  man  48  Windaagm.     la 
oberate  Lage  legt  man  demnach  drei  Windun^reti  weniger.    Die 
Spule  wird  somit  «nyerahr:  (•,;•  ■  l  ■  «,&1  =  l.H  rm. 
Die  rniltlere  I^nge  einer  Windung  ist  4  -(1**,2  +  1,6)  =  47, ?i 
und  die  Linge  jedes  der  fünf  Drähte    somit:    4U  •  45  =  2160  em\ 
F&r  beide  Spulen  auf  beiden  Kiekt romagnetkem«i  ansammeo 
das  ?l,i'i  in.     Der  Widerstand   dieses   Drahteü  von   83  t/mm 
sehniU  Ist  aogcnSbert: 

I        4V> 
60      88 
Bti  I5U  Ainp.  KelaBtung  ffiebl  dies  ^nen  SpannungsTerlust  röäi 
0,0087  •  1.^0  =  ],:i  Volt ')  und  einen  Energiererlast  von  0,i)0&7  ■  15U^ 
=  195  Watt. 

Um    die   im   Neben ^chlusi;«   liegende  SchenbelwiekeluDC  zu  be- 
stimmen, geht  man   von  der  Gleichung  aus: 

E' 

In   derselben  iRt  i„  die  8trom»tfirke   im  Nebenseh lus9u>,   Wg  der 
Widerstand  des  Nebenschlusses,  G'  die  Bürstenspaniiung. 

Da  w.  =  -*-  --  ist,  wenn  man  mit  n  die  Zahl  der  Windun^n, 

5<)  ■  q 

mrt  n,  die  Zahl  der  Spulen,  mit  I  die  mittlere  Linge  aner  Windung 
und  mit  q  den  (Juerbiehnitt  in  i/>inti  bezeichnet,  so  folgt: 

i„-n-nj^-l 
E'.ßO 

in  •  n  ist  die  Zahl  der  Arapörewindungeii,  n,  =  2,  E'=:  ii.J4"  1.^ 
w  (><!,3,  ),  die  mittlere  Länge  einer  Windung,  kann  nur  gMchSttl 
werden;  wir  setBen  1  =4  •  {i;{,a -(- 2  •  3,9  +  3)  =  90,4  cm  =  0,9  w. 
Rann  finden  wir: 

H4üO-  2-0,9 
rj(i,3  ■  50 

Nimmt   man    nun    eine   BeIßBtung    von    1,2  Amp,')  für  1  ^w" 

Kupferquersclinitt    an ,    so    findet    man    die    Erregerstromstirlte  »u 

C,10-  l,l>Ba7,4  A  und  darausdie  Windungszahl  zu:  11400:  7,4  =  1&1<^ 

Da  der  Droht  3,8  nun   dick  ist   und  die  Umspinnung  (i,5  fR*' 

bei  dünnen  Drähten  beträgt,  Ist  die  äussere  Dicke  3,3  mm.    In  eine 


q  = 


1") 


q  = 


=  6,19  qmm  <t  ^  :!,8  mm. 


'j    Stau  3,25  Vult,  wl»  wir  aa|{Ciiotiiiii«n  li&tlni. 
1    FQr    die    N«bon«:lilusBw[ckplunK   wililt  iurd  dl«  TMllliiin.  8 
1  und  i,D  Ainp.  r&r  1   i/mm  Ku(ttcr<jU()nicliuiU. 
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Lage  gehen  somit  30,5  :  0,33  =  rund  92  Windungen.  Han  muss 
also:  1540  :  92  =  17  Lagen  aufbringen.  Die  Dicke  der  Nebenscbluss- 
Bpulen  wird  demnach:  0,9  ■  17  ■  0,33  =  5,1  cm. 

Nunmehr  bestimmt  man  die  mittlere  Länge  I  einer  Windung 
genauer.  Die  innere  Seite  der  Spule  hat  die  Länge  13,3  +  2  ■  1,8  =  16,6, 
die  äussere  Seite  hat  die  Länge  16,6  +  2  ■  5,1  =:  26,8.    Die  mittlere 

1  ß    1»      I      OC    Q 

Länge   einer    Seite    ist    sonach        '     ~  '     '"=  21,7    cm    und    die 

mittlere  Länge  einer  Windung  4  ■  21,7  =86,8  cm. 

Der  Nebenschlussdraht  einer  Spule  ist  somit  ungefähr  1337  m 
lang.  Beide  Nebenschlussspulen  zusammen  haben  eioe  Länge  von 
2674  m. 

Der  gesamte  Widerstand  Wn  der  im  Nebenschlüsse  liegenden 
dQnndrähtigen  Wickelung  wird: 

1       2674 

Wn  = =  8,06  tu. 

50      6,19 

Die  im  Nebenschlüsse  entwickelte  Strotnwärme  ist: 

8,06 -7,4' =  441  Watt. 

Im  ganzen  gehen  somit  in  den  Schenkel  Wickelungen  441  +  195 

=  636  Watt  verloren. 

Die     ausstrahlende     Oberfläche     ist     die     Mantelfläche     zweier 

quadratischer    Prismen    von    26,8  cm    Seite    und    30,5  cm    Höhe, 

also  gleich: 

2  •  4  ■  26,8  -  30,5  =  6460  gem. 

Auf  1  Watt  kommen  somit: 

636    =  '"''  """' 
und  dies  liegt  innerhalb  der  zulässigen  Grenzen  (9  bis  18  qcm  für 
1  Watt  in  Wärme  umgesetzte  elektrische  Energie). 

Damit  ist  die  Berechnung  der  Maschine  vollständig  durch- 
geführt. 

Wenn  es  sich  um  eine  Vergleichung  verschiedener  Modelle  für 
gleiche  Leistung  bandelt,  berechnet  man  noch  das  gesamte  Gewicht 
des  zur  Herstellung  der  Wickelung  verwendeten  Kupfers  und  das 
Gewicht  des  autgewendeten  Schmiedeeisens  und  Gusseisens. 

7.  Die  Verlnetberechnnng. 

Wir  berechnen  zuletzt  noch  die  Verluste.  Zu  diesem  Zwecke 
müssen  einige  Bestimmungen  vorausgehen. 

Die  Anzahl  der  Ummagnetisierungen  in  einer  Sekunde  beträgt: 
^=    u.p_  1100.1  _^^  ^ 

60  60 

Kflblininn,  Olelcbitromtecbnfk.  29 
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1 


Du  Eisenvolamen  V  des  Ankers  betr&gt: 

4  4 

Es  ergiebt  sich  Dunmehr  Folgendes. 
Der  VerluBt  durah  HyatereBis 
8^  =  1?  •©*•••""■  V.  10-' Watt  =  0,004 -UOOO»-*.  18-6300- 10-* 

=  1?3  Watt. 

Der  VerluBt  dareh  WlrbelstrOme 

89=s=32.(a*^-a)«-V-lO-"  =  38.(0,OÖ-lB-14O0O)«-6a0O-i0-" 

=  32  Watt, 

wobei  wir  die  Dicke  der  BleohBohelbeD  a  =  0,05  em  angenonuMB 
haben. 

Die  von  der  Haachine  nach  auasen  abgegebeme  nutzbare  ahk- 
trische  Energie  betrfigt:  142  X6b=^  9330  Watt. 
Die  Verluste  betragen: 

Stromwfirme  im  Anker =    563  Watt 

StromwSrme  in  der  Magnetwickelung 

441  +  190 =    636      " 

Hysteresiaverluat =    193      ^ 

Verlust  durch  Wirbelströme .     .     ,     .  =     32     « 
Verlust  durch  Lagerreibung  und  Luft- 
widerstand (gescbfitzt) =    500      > 

Summe  der  Verluste  =  1920  Watt. 

Nutzeffekt  =    —    — "  ■  100  =  83  % . 

9230  +  iy2u  ' 


XXIII.  Kapitel. 

Berechnung  einer  vierpoligen  Trommelmaschine 
mit  Nutenanker  und  Stabigussfeldmagneten/) 

Die  Maschine  sei  bestimmt  für  220  Kilowatt,  425  Umläufe.  Die 
Maschine  soil  leer  500  und  bei  voller  Belastung  550  Volt  geben,  um 
Span  nun gsverluste   im   Leitungsnetze  auszugleichen   (Strassenbahn- 

generator). 

1.  Bestimmung  des  Ankers. 

Es  soll  ein  Trommelaoker  mit  Nuten  verwendet  werden. 
Man  bestimmt  zunächst  den  Ankerdurchraesser  und  wfihlt  «1=0,63. 
Es  ergiebt  Formel  7),  S.  424: 

3 


0,63  -  425 

Nach  Formel  8)  erfaSlt  man,  weon  man  einen  Ankerverlust  durch 
Stromwfirme  von  3400  Watt  annimmt: 


D=l/      -._-*'"-"-"---=  98  cm. 


20  -  3400 

(2X076'3"+r) 

Wir  wählen  demnach  im  Mittel  D  =  100  cm.     Alsdann  ist  die 
Umfangsgeschwindigkeit  t 

100  ■  Ji  ■  425        „„„^  » 

v  = "  -  =  2226  cm. 

60 

Diese  Umfangsgeschwindigkeit  erscheint  jedoch  zu  gross;  es  sei 
etwa  vom   Besteller    gefordert,    der  Wert   von    1800  cm   solle   nicht 
überschritten  werden.     Alsdanu  ergiebt  sich: 
1  i^a 

D  =  -  -  ■  180(} =  81  «n  und  1  ^  81  ■  0,62  =  50  c/n,  c  =  40. 

Ji  425  '  ' 


')  Dieses  TonÜglicbfl  Beispiel  rührt  vom  Ingenlear  V  an  derHecht  her, 
und  Ist  Qärard,  Le^ona  eur  l'filectrlcite,  Bd.  I,  S.  620  u.  s.  f.  entnommen. 
Einige  Rechenfehler  sind  verbessert  worden. 
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Die  Berechnung  der  Anzahl  m  der  Drähte   aul   der  Ankerobcr- 
flSche  erfolgt  nach  dvr  Formel  II,  S.  -12:»)  und  ergiebt: 
^    E  •  a  -  tiü  ■  10"  ._  550  •  2  •  611  ■  10^  _ 

"^2.e-l.fflp-U-p        2. 50. 3.  40-  70ÜO  •  435  • «  "  *  '  "* 

Ks  soll  ReiheDscIialtung  mit  kwi-i  panillct  geschalteten  Anka- 
stromkrciscn  gnwjiblt  werden.  Um  eine  bequeme  Anordnung  n 
erhalten,  setzt  man  m  "=  274.  ordnet  die  Stabwfckelung  in  137  Nolo 
nn  und  wählt  einen  KoUektor  mit  lit7  LaiueUen.  In  jede  Nute  wenin 
somit  zwei  übereinander  liegende  Sttihe  URtergebraebt.  Flg.  :''"' 
erlSutert  da»  Prinzip  der  Wickelung    und    die  Art   der  Verbindung,] 


flg.  990.    Wtcholung    doi  Ankara  dar  lu  baT««hM*Md«n  MiMobla«! 


Durch  KweiteiEige  Gabeln,  deren  Mittelelflek  vorn  mit  J«i&] 
Kollektor  verbunden  ist,  verbindet  man  vorn  dun  unteren  Stall  i<*\ 
Nut«  I    mit  einem  KoUcklorsegmcnt  und  mit  dorn  oberen  Slabf  i^\ 

Mute  14-.  ^  ^&.     An  der  Hinterseite  verbindet  man  dtB^I 


1 


oberen  Stab  in  Nute  :iä  mit  dem  nnteren  Stab  der  Nule  ;tri  ■+■  TU  »69.1 
Das    vordere   Ende   dieses    Stabes    wird    mit    der    entsprecbaodM'j 
Kollektürlametlc  und  dem  oberen  Stabe  der  Nute  üQ  -|-  3-1  =  Hiü  ft 
bundeil  u.  s.  f. 

Man  kann  eutwudcr  zwei  oder,  vroaii  man  den  KoUcklor  ecfai 
halten  will,    auch    vier    paarweise    parallel  geschaltete  BQrsten  ffl 
wenden,  die  je  um  9i)"  voncinandor  abstehen. 
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Der  mittlere  Spannungaunterschied  zwischen  zwei  Kollektor- 
segmenten beträgt:  —  7„     :=  10  Volt. 

Den  Wattverlust  in  der  Ankerwickelung  durch  Stromwärme 
nahmen  wir  zu  3400  Watt  an.  In  der  im  NebenschlusB  liegenden 
Feldwickelung  soll  nur  '/a  %  des  Ankerstromes  verloren  gehen. 

Der  Ankerstrom  beträgt: 

i,  =  1,005  ■  "^''^^^  =  402  Ampfere. 
550 

Den  Ankerwiderstand  bestimmt  man  aus  dem  zugelassenen  Watt- 
verlust zu:  w.  =  '    -     :^  0,021  Ohm. 

402« 

Bei  Vollbelastung  bedingt  dies  in  der  Ankerwickelung  einen 
Spannungsverlust  vom  Betrage:  ia  •  w,  =  402  ■  0,021  =  8,5  Volt. 

Beachtet  man,  dass  die  Ankerwickelung 
au!  jeder  Seite  in  4  cm  Abstand  von  den 
Enden  des  Ankers  angeordnet  wird,  und 
wählt  man  für  die  Verbindungsstücke  den- 
selben Querschnitt,  den  die  wirksamen  Leiter 
besitzen,  und  führt  man  die  Verbindungs- 
stücke je  um  ein  Viertel  des  Süsseren  Um- 
fanges  des  Ankers  herum,  so  erhält  man 
für  die  Gesamtlänge  der  Ankerwickelung  die 
IJinge: 

L  ==  274  .  (so  +  2  .  4  +  ^^) 

=  33.300  cm. 

Nun  ist  der  Ankerwiderstand  Wa  bei  der  angewendeten  Schaltung 
gleich  ein  Viertel  des  Widerstandes  der  aufgewickelten  Drahtlänge 

Wa  — 

qa 

Hieraus  folgt: 

|k-U  0,02-33300         „„  ^ 

Qz=  ^   =^    -   -    -      =  79,3  omm. 

Wa  4  •  0,021 

Es  entspricht  dies  einer  Querschnittsbelastung  von  etwa 
'_»,5  Amp6re  für  1  qmm. 

Man  verwendet  daher  etwa  Kupferstäbe  von  6,5  mm  Dicke  und 
12,2  mm  Breite. 

Um  die  Wirbelströme  in  den  dicken  Kupferstäben  möglichst  zu 
vermindern,  giebt  man  den  Zähnen  Tform  (vergl.  Fig.  291)  und 
legt  zwei  Stäbe  übereinander  in  eine  Nute. 


F\g.  SSI.    Anordnung  der  Stabe 
In  den  Nuten- 
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i.  Dir  Noten  onü  Zübne. 

Die  Stftbe  werden  mit  einer  1  mm  dicken  Isolierschicht  uid- 
'(Bfafin;  die  Wunde  der  Nuten  werden  mit  einer  1,5  mm  dickn 
lJnlBtio&  ausgekleidet  und  die  beiden  Stilbe  durch  einen  I  mm  dick« 
Vmwpan  voneinander  getrennt  <vergt.  Fig.  2:H).  Difw  l>ediagt  «m 
Nntonticfc  von  ;{,Ü  ein,  eine  gleichmfissige  Breite  der  Noten  von 
1,15  em.     Die  Znhnbrcitc  am  Znhnfusse  wird: 

«  '(81  —  2  ■  3,9) 


1S7 


—  i^is  =  0,53  em. 


Wären  die  Zflline  geradlinig  begrenzt,  so  wÄre  Ihre  obere  Breiif 
»•91 
137 


—  l,15  =  (),Tt):i  cm. 


3.    Beiftiniiiiune  de»  KruftÜnienHlnimeH  und  den  ICi^envoluiBeui'. 

VeraDBchlagen  wir  den  Span nungs vertust  im  Anker  l>ei  V.)!l- 
l)eln.itung  zu  10  Voll,  fio  beträgt,  da  bei  VoUbelastung  die  KleinnKD* 
Spannung  A&O  Volt  sein  »oll,  der  erforderliche  KraftUniautrom 

374  .'«Sä 

B«l  Leerlauf  soll  die  EMK  nur  500  Volt  betragen.  In  ditsrn 
Fnlic  ist  also: 

.MIO  -  10*  •  fiO 


(P  = 


•jyiOOOO«.!  Linien, 


^'  = 


=  35800000  Linien. 


274  .  425 

ÜeUt  man  bei  Vollbelastung  dla  SSttigung  im  vollen  Ankerei^ 

(ausserhalb   der  Vorzahnang)    gleich    120fli>  Linien    fest,    so  ergifiii 

sich,    da    der   einfache  achslale  Querschnitt    nur  von   '/,  der  KnR- 

linien  durehflet£t  wird,  der  Eisen q^uerscbnitl  des  Ankers  Q, 

72750m) 
Q,^      — —  =  60.^  gem. 
^'  12000  ^ 

Der  Kern  ist  .')»  nn  lang.  I>avün  sind  absuztehen  für  Ißn' 
Ventilationsöffnuagen  von  <*,k  rm  im  ganzen  4  cm,  und  fJir  *e 
isolierende  Zwischen  schiebt  xw-isrhen  den  Blechen  7  t^m.  Es  Meli)« 
somit  nur  3'J  em  als  vom  Eisen  erfüllte  Länge  übrig. 

Dadurch  ergiebt  sich  für  die  radiale  Höhe  der  Ankerblecbe: 

^  t5,t>  rm. 
39 

Der  ian«re  Durehmesser  dee  Ankers  wird  somU: 

D,  =M    -    2  (3,!f  +  lÄ.e)  =  42  CT«. 
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Dae  Eisenvolumen  des  vollen  Teiles  des  Ankers  ist  alsdann: 

V  =  "  ■  (|81  —  2  •  ;f,!)}2  —  42')  ■  39  =  109500  cbem. 
In  der  Verzahnung  beträgt  das  Eisen volumen : 

2 

4.  Berechnong  des  Lnftzwischenranmee. 

Jedem  Polbogen  b  giebt  man  einen  mittleren  Umlang  von 
b  =  48  cm,  entsprechend  einer  Poloberfläohe  Q^  =  48  ■  50  =  2400  qem. 

Nun  ist  1,85  die  Breite,  die  aut  der  Ankeroberfläche  ein  Zahn 
und  eine  Nute  einnimmt.     Die  Zahl  dar  Zähne,  durch  die  Kraftlinien 

unter  einem  Pole  in  den  Anker  eintreten,  ist  demnach         -  .    Mit 

1,85 

Rücksicht    auf   die  nützliche  Streuung  der  Kraftlinien    in    der  Nähe 

der  Polecken    vergrössern   wir  diesen  Betrag    um    10%    und  finden 

48 
1,1 -  =  28,6. 

1,85 

Die  Fläche,  durch  die  Kraftlinien  in  den  Anker  eintreten,  wird 
dadurch  1,405  ■  50  -  28,6  =  2010  qcm. 

Der  Querschnitt  des  Luftzwiachenrauraes  unter  einem  Pole  kann 
danach  im  Mittel 

2  Qs  =        (2400  +  2010)  =  2205  qcm 

gesetzt  werden. 

Bei  Vollbelastung  ist  daher  die  magnetische  Sättigung  im  Luft- 
zwischenraume : 

2         =  1*500000  _g^^^^^^^^^.^^ 
2QE  2205 

Nun  soll,  wenn  m  •  i«  die  Zahl  der  Amp^rewindungen  des  Ankers 
ist  (nach  Essen),  höchstens: 

10-,     «a-2^ 
ra  ■  la  =  193  ■ 

P 

sein.     Hieraus  berechnet  sich  8,  die  Dicke  des  Luftzwiscfaenraumes : 

-102 
274-  ^"'^  -66,5» 
2 
6=  =  1,45  cm. 

2  ■  192  ■  6600 

Der  für  6  gefundene  Wert  ist  ein  Minimum,  und  davon  ist 
noch    die    Dicke    der    Luftschicht    abzuziehen,    deren    magnetischer 


-      «6     - 

Widerstand  dem  der  VcnuihauDg,  der  Zähne  nod  Nalen  zuBamoeo, 
»nlspricbt. 

Um  den  magnetischen  Widerstand  d«r  Terzahnung  zu  finden, 
geht  man  von  etni|:t;D  angcnommi-nea  Mittclwcrtc-n  der  magnetiseken 
Sättigung  in  den  Zähnen  au^  und  bestimmt  den  entspredieBden 
magnetischen  Widerstand  der  Zähne  und  Nuten,  sowie  den  wirksaneii 
KraUlinienntrom.  der  diese  Werte  hervorbringt. 

Die  gefundenen  Werte  »erbindet  man  durch  eine  Kurve,  in  iJ*f 
die  magnetischen  Widerstinde  die  Ordinaten,  die  KrafUiniensiröme  ^ 
die  Ab«(cissea  aiad.  Aus  dieser  Kurve  ermittelt  man  den  magnctisclini 
Widerstand,  der  dem  wirklichen  Kraft linienstrome  entspricht. 

Im  vorliegenden  Falle  wihlt  man  drei  Funkte,  die  bei  Uöchst 
bdastunK  den  mittleren  SSltigungen  ]tJÜlM>,  l!»tHKi  und  :M<KMi  eot- 
8preehen. 

FQr  "!&  ==  t8U(H.i  Igt  die  magoetisehe  Permeabilität  des  Matmals 
fi  t=  !K>.     Der  mittlere  Querschnitt  eines  Zahnes  ist: 

Der  magnetisrhe  Widerstand  des  Zahnes  ist  «omil: 


:i,v 


~  U,()0IS1. 


=  0,0678. 


I 


flO-S4 

Der  magnetische  Widerstand  der  Luft  in  der  Nute  Ist: 

1,15.  50 

Der  Kraftlinienstrom  durchläuft  ä»,6  Stück  dieser  beiden  panlM 
gesehnlteteo    magnetischen   Widerstünde.     Der   gesamte   magnetische 
Widerstand  der  VerzahnuDg    unter  einem  Pole   ist   dfinuacb  f^öA- 
_j._,    0,00181  .Q..).;^^^, 

2».fi      o,nnift  1+0,067«         ' 
Durch  eluen  Zahn  strömen: 

18O00  •  24  =  43200(J  Eratllinicn. 
Durch  einen  Zahn  und  eine  Nute  lasammen  fliessen: 
0,0<JIÖ1  +  O.OÖT« 
<t.0fi78 

Aus   der   FolflSche  aus    und    in   den   Anker   etn    treten   aMnnn 
Im  ganzen: 

0  w=  443tK»U  ■  2«,6  =  l2eÄOOO0  Krnftlinien. 
Wiederholt    man   dieselbe    Rechnung    für    die    Sättigung    |iii«i'> 
und   äliUOO,    so   findet    man    7ur  Konstruktion    der   Kurve   die  drei 
FunMe: 


43200i>  ■ 


^  44:iOiKi  KrafUinlen. 
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18000 
19000 
20000 


HagnetlBCber  WideraUnd 
d«r  VeriBhnung 

0,0000617 
0,0001007 
0,0001762 


KrartlinteoBtrom  1> 

12660000 
13fi60000 
14800000. 


Für  den  für  uns  gültigen  Wert  von        $=  14550000,  der  bei 

Vollbelastung  nötig  ist,  findet  man  aus  der  Kurve  den  magnetischen 
Widerstand  der  Verzahnung  =  0,000157.  Die  mittlere  magnetische  In- 
duktion beiVoUbelastungist  19P50.')  Bei  Leerlauf  war  ,^  ^=12900000 

und  dem  entspricht,  wie  wir  ebenfalls  der  Kurve  entnehmen,  ein 
magnetischer  Widerstand  von  0,000071. 

Der  Kraftlinienstrom,  der  sich  durch  zwei  Nachbarpole  schliesst, 
durchläuft  zweimal  hintereinander  den  Widerstand,  den  die  Hälfte 
der  Verzahnung  darbietet;  der  in  Rechnung  zu  stellende  magnetische 
Widerstand  der  Verzahnung  ist  daher: 

4-0,000157  =  0,000628. 

Multipliziert  man  diesen  Widerstand  mit  der  halben  Oberfläche 
des  Luftzwischenraumes,  so  findet  man  für  die  Dicke  einer  Luftschicht 
von  gleichem  magnetischen  Widerstand 

0,000628  ■  1102  =  0,60  cm. 
Der  kleinste  zulässige 
Zwischenraum  zwischen 
der  ZahnoberflSche  und 
der  Oberfläche  des  Poles 
beträgt  alsdann: 

^    (2,90  —  0,69)  = 

^  1,1  cm. 
Vom    konstruktiven 
Standpunkte      aus     er- 
scheint    dieser     Betrag 
durchaus   unbedenklich. 

S.  Berechnnng  der  Feld- 
naipiet«D  (Stahlguss). 

Zunächst  wird  nun- 
mehr   die     Maschine     in      *"'«■  *"■    KiBenteile  dar  lu  konitruierenden  MsacWne. 

einem  nicht  zu  kleinen  Maasstabe  skizziert    (vergt.    Fig.    292). 


*)  Das  ist  ein  verhSltniHmSsaig  sehr  hoher  Wert. 
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Die  Maschine  besitzt  vier  magaetisohe  Kreiae,    vou    wdcb«ii  je' 
zwfii  jeder  Spule  der  Feldunckelung  angehören.    Wir  betrachten  nnr 
den  einen,  der  in  der  Figur  gestrichelt  angedeutet  iai. 

Den  Streuung«kue(fizienten  mflesen  wir  r  =  1,2  wfihlcn.  Dw 
SStti^ng  in  den  l'ulstüt^ken  »etzeti  wir  auf  '9^  =  154X)0  Doil  ia  da 
Verbindungssl üekcn  gleich  lll«Kl  feet. 

Alsdann  ergiebt  sich  für  den  Querschnitt  eines  Polstflohes: 


I 


f  ■  (f> 


SQ.  = 


"«. 


174flO0W 
läiKH) 


=  1165  9C1H. 


Bei  kreisförmigem  Querschnitt   ergiebt  di««  einen  Durchmesser 
von  3«,5  cm. 

Für  die  Verlnndung^^stücke  erhSlt  man: 


•0 


Q  = 


» 


«72501  Ht 

14  out) 


=  6i4  gem. 


Dem  entspricht  ein  Reehteck  von  bOrm  Breite  und  \0,ncm  TÜAf. 

Für  dip  i'olstückc  wird  eine  Höh©  von  yo  em  (l.r»  cni  für  die 
Spulen  platten)  an({onummen. 

Mit   KQcksiclit   auf  die  <iegen\rin düngen  der  Anlcerrflckwirkunj; 
sind  im  ganzen  für  Vollbelastung  nötig: 


ni  = 


u 
IftO 

+ 

in  ■ 
in 

4  ff 

IQ«-/*. 

Q» 

] 

-f- 

Q. 

•M» 

+ 


Hierin    soll    sich    Ii>e2iehcn    der   Index  a    auf  den   Ankerkcrn, 
A  und  Qe  auf  den  cigt-ntlichen  Luftzwischenriam, 


'b-       i«i  dff 


berechnete  magnetische  Widfretand  der  Verzabnung,    während  sich 
die  Indiees  i,  .'t,  R  auf  Polschuh,   Kerne  der  Elektromagnelea  UDdi 
Verbindufigsstiich  beziehen. 

Die  WL'glangen  der  Kraftlinien  werden  aus  der  massatlbticlisn 
Skizze  (vergl.  Flg.  J92)  entnommen.  Die  magnetischen  Daten  sind 
Kurven  entnommen,  die  für  die  verwendete  Art  Rtahlguss  besundo? 
ermittelt  worden  waren. 
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Bei  Vollbelastung. 


llBicblii«Titeil 


Anker  .  .  .  . 
Terzabnung  . 
Laftzwjgcben- 
raum  .  .  .  . 
Polscbube  .  . 
Elektro- 

magnetkeme 

TerbindungS' 

stücke  .  .  . 


Quer-    I 
schnitte  I 


Waellnce 
der 


Kraft- 
llnten- 


qem 
60S 


1102,6 
891') 

D62 

624 


Kraftlinlan 

dichte 

40 

IS 000     > 

2  ■  1,1  =  2,2 
2  ■  2  14 

6600     < 
9800 1)1 

60 

IGOOO     1 

120 

14000     ! 

Pennei- 
bllltit  M 


1412 


HsKiiat. 

Widentand 

I 


1 
1866 

626 

823 


0,0000468 
0,000626 

0,002006 
0,0000024 

0,000196 

0,000234 


Ampire- 
wtnduDKan 


271 
3620 

11610 
17 

1360 

1J25 

18603. 

Nimmt  mac  für  deu  'Winkel  ;■  der  Bürstenverschiebung  12"  an, 

so  findet  man  die  durch  die  Ankerrückwirkung  bedingte  Anzahl  von 

a        m-i,   _    36  •274-402 

180  '       2       "'  180  ■  '2 

Für  Vollbelastung,  bei  dereine  Spannung  von  550  Volt  erzielt  werden 

soll,   Bind  somit  18503  +  3675  =  22178  Ampftrewindungen   nötig. 

Bei  Leerlauf  sollen  nur  500  Volt  erzeugt  werden.    Alsdann  gelten 

folgende  Zahlen: 

Bei  Leerlauf. 


Ampferewindungen 


=  3675. 


KatchlnenteD 

Quer- 

WegUnge 
dfir 

Kraft- 
linien- 

Permea- 

Hagnat. 

Ampöre- 

Bebnitte 

Kraftlinien 

dlohte 

blUtlt  0 

WIderatand 

wlndnagon 

gern 

otn 

Anker    .... 

606 

40 

10620 

I8I6 

0,0000364 

187 

Verzabnung  . 

— 

— 

— 

— 

0,000284 

1459 

Luftzwlscben- 

raum  .... 

1102,6 

2,2 

6600 

I 

0,002006 

10290 

PolBcfanbe    .  . 

891 

4 

8700 

2100 

0,0000021 

13 

Elektro- 

magDatkame 

682 

60 

13300 

1276 

0,000081 

498 

Verbindangs- 

atücfce  .  .  . 

624 

120 

12400 

1460 

0,00013 

816 
13263. 

6.  Haoptstromwlckelniig  der  Magneten. 

Auf  die  Hauptfltromwickelung  entfallen  hiernach  in  jeder  Spule 

22178         13263      550        ^„„,   .       »       ■  j  ax 

-  ^  3794  Amperewindungen,*) 

2  2  500  ^  ^       ' 


•)Q.-^  "■"-!■"''=««>•  •>«*=  V 


* 


9800. 


660 


*)  Dfe  Multiplikation  mit  --^^  im  Subtrahenden  erfolgt,  weil  diu  Klemmen- 

spuinung  bei  Voltbelaatung  660,   bei  I^eerlauf  600  ist  und  demnach  durch  die 
gleiche  Wfndungezahl  verachiedene  Stromatfirken  flieeaen. 
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BÜ  einem  Strome  von  402  Arop&re  ergiebt  dlee 

;i79.| 

=  :»,&  Windungen, 

wofDr  II  Windungen  angenomnißn  n'erdeo. 

Lässt  mau  in  der  Ilauptslromwickcluuff  eineBelastung  von  I/iAmp 
für  1  qmm  zu,  so  iet  der  QucTschnitt  Üfä  qnn.  Man  benatzt  dabei 
IQr   die  BowickeluDß  zw«i  parallf^le  Kupf^rbSnder  von  4  ■  0,313  tm, 

Wickolt  man  die  Bänder  iilHT(.-in ander,  su  eri^ebt  dies  mit  den 
isolierenden  Zn-ischenaehichlen  ungefähr  H  etN  Dicke  der  Bewickelung- 
Für  die  Dicke  d*ys  Spulengehäuses  und  Spielraum  ist  M,7  Ä  i*/«  zu  reehnen. 

Man  erhall  somil  für  die  mittlere  Länge  einer  ^MnduDg  der 
Hauptst  romspule ; 

-T  ■  (;^8,ri  +  '_» .  «j,75  -f-  H)  =  ir.l  rm. 

Der  Widerstand  dieser  Wickelung  für  alle  vier  Magcetspulen  isl- 

4-o,uf)2   '•^-■-*- =0,WId:5  Ohm. 

ysii 

ViiM  ergiebt  in  der  Hauptfltrom wickelang  einen 

Spannungüalirall  =  ln2  ■  O.DOflS  =  2,1  Volt 
und  einen 

KnergieverluBt  =  40'J'  ■  0.0053  =  H5lJ  Watt. 

7.  NebenxcIiInnsüwickelnBjc  der  MaBnelen. 

DI«Be  soll  für  jede  Spule  die  liei  Leerlauf  erforderliche  Mapieti- 
sierung  hervorbringen.  Dazu  sind  (ür  jede  Spule  0132  Ampfr*- 
Windungen  nijtig,  für  vier  binloreinander  geschaltete  Spulen  mdii 
4  ■  (iii:i2  =  'iiifiSf»  Amperewinduugen. 

Nach  der  schon  früher  (S.  448,  Gleich.  IH)  verwendeten  Forntc' 
findet  man  den  Querschnitt  des  Drahtes 


q'  = 


":1 
•50 


2ß:.2«  ■  1,61 


=  l,ti  f/mtn. 


E'  •  50  5W)  •  50 

Wir  w9hlen  hierfür  einen  Draht  von   t,5  mtn  Dicke  nackt,  na«) 

''40 
1 ,11  mm  umsponnen.  Auf  21  em  Länge  kornmeii         ^  I  äO  Windungm 

],9 

in  einer  Lage.   Nehmen  wir  eineQuersclinlttsbelastung  vonit.saAmpi-tf 

für  1  qtnm  an,    ho   i»t   die   Stromstärke   im   Nebenschlussdraht  b«i 

Vollbelastung   1,52  Ampere.     Demnach    sind    36538:1,^2=1745« 

Windungen    aufzubringen.      Jede    der    vier    Spulen    enlh9It    soinii 

-  '  -"      ■=  34, St  rund  35  Drahtlagen. 
4.12C  ' 

Der    Eftektverlust    durch     Strumw&rme    im     Xebenscbluss    W- 

550-  l,öü  =  fi:iT  Watt. 
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8.  WirknngsgTBd  der  Haachtne. 

Verlust  durch  Stromwärme  in  der  Änkerwickelung   .     .     3400  Watt 

>  >  »  .      .     Hauptstromwickelung       850     ^ 

>  s  >  >      >     Nebeiiscfaiusswickelung    840      * 

Hysteresisverlust  im  vollen  Aokereisen : 

425 
10-'-O,00315-2-  •  12iK)0>'6-  109500  =  1650      » 

60 

HysteresiBverlust  in  den  Zähnen  des  Ankere: 

IO-7-0,lX)315-2-  .19850'-«-     12800=     430      > 

60 

Wirbelstrom  Verlust : 

425 
10-"  .  ;{2  .  (0^05  •  2  -       -  ■  12000)'  •  122300  =  5200      . 

Reibungsverlust     (geschätzt    auf    3%    der    nützlichen 

Leistung) =  6600_    - 

Summe  der  Verluste:  18970  Watt 

Wirkungsgrad  -""_^_        .  lOO  =  92  % . 

220000+  18970  "^ 

Ehe  man  nunmehr  zur  genauen  Aufzeichnung  einer  berech- 
neten Maschine  und  ihrer  Teile  verschreitet,  sind  noch  ver- 
schiedene Nachprüfungen  erforderlich,  die  sich  vorzugsweise  auf  den 
funkenlosen  Gang  beziehen,  und  die  meist  noch  verschiedene  Ab- 
änderungen des  ersten  Entwurfes  nötig  machen.  Man  findet  Aus- 
führliches darüber  bei  Fischer  -  Hinnen,  Gleichstrommaschinen 
S.  218  u.  8.  f. 


XXTV.  Kapitel 
Die  Gleichstrommaschinen  als  Motoren.') 


1.    Die  Uuik4>Iirbarkf>it  der  Glcich^tronimiuirhiiie. 

VerbiridL-l  man  die  Polklemmen  einer  Oleich  st  rommaschinc 
jBf  Stromquelle,  die  einp  unveränderliche  Spannung  besitzt,  «o 
lipginnt  der  Aiikt^r  der  Mascbine  £u  rotieren;  die  ümlaufsgeschiriiidig- 
keil  nimmt  so  ]ant;c  «u,  Itis  dem  Bowygungsantrieb  durch  das  Momeot 
der  der  Drehung  entgegen  wirkenden  Krfifte   das  Gleichgewicht  gp- 

__^^^      halten     wird.       Mit    der 

y,  Zunahme  der  l'mlauh- 
zahl  des  Ankers  nimmt 
gleichzeitig  die  Stärke 
des  von  der  Stmmquell« 
abgegebenen  Siromw 
ab.  Die  Abnahme  der 
Stromstärke  hewmi, 
da»R  sich  in  dem  um- 
laufenden      Anker     eini; 

dektromoto  rieche 
Gegenkraft  entvickdt. 
Die  dektriscbcn  Maschi- 
nen   »ind    demnach  um- 


Vis.  SKS.    lUa  UynamrtmasBhln«  »\n  Elektromotcir. 


kehrbare  Maschinen,  die  ebensowohl  dazu  dienen  künnen,  mwhiH 
nische  in  clektriHcfae  ti)nergie,  als  umgekehrt  zugeführte  elektrische 
Enargia  in  mechanische  Arbeit  ucn^.ufetTien.  Dynnm»  manch  inen,  die 
dazu  dienen,  merhanische  Arbeit  zti  erzengen,  nennt  mnn  Klekiro* 
motnren. 

Wir  betracliten  beispielsweise  eineu  eiotachen  Grammering  mit 
4  Spulen  n,  b,  e,  d,  tior  sieh  in  dem  durch  xwei  Magnetpole  NS  henror- 
gerufenen  Felde  um  eine  Achse  drehen  kaiin  (Fig.  "i'.ia).  Durch  die  beiden 
Bürsten  B  und  B'  »oll  der  von  einer  Elektrititfitsquelle  M  herrührend« 
Strom  in  den  Ring  ein-  und  wieder  abgeführt  werden.    Die  Richtung 


')  Veiul.  au«)i  di«  Betrachtungen  In  Kap.  XX,  AbMbn.  S,  B.  29«. 
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des  dann  die  AnkerwindungeD  durchfliessenden  Stromes  wird  durch 
die  Pfeile  angedeutet.  In  dem  Ankereisen  wird  dann  oben  ein 
magnetischer  Süddoppelpol  ss,  unten  ein  doppelter  Nordpol  nn  er- 
regt werden.  Die  am  doppelten  Nordpole  aus  den  Windungen  der 
Wickelung  austretenden  Kraftlinien  werden  vom  Nordpole  N  abge- 
stossen,  vom  SOdpole  S  des  Feldes  angezogen;  der  Ring  wird  sich 
somit  entgegen  der  Richtung  des  Uhrzeigers  drehen.  Die  beiden 
Magnetfelder,  das  von  den  Polen  N  und  S  erzeugte  und  das  von  den 
stromdurchfiossenen  Windungen  des  Ankers  erzeugte,  werden  sich 
auch  hier  zusammensetzen  (vergl.  Kap.  XIX,  Abschn.  4,  S.  .365  und 
Fig.  249)  und  eine  Verschiebung  der  neutralen  Zone  des  Ankers, 
diesmal  aber  in  einem  der  Drehrichtung  des  Ankers  entgegen- 
gesetzten Sinne,  hervorrufen. 

Der  Anker  dreht  sich  entgegengesetzt  der  Richtung,  in  der  er 
rotieren  müsste,  um  einen  in  dem  Sinne  verlaufenden  Strom  zu  er- 
zeugen, in  dem  die  Stromquelle  M  Strom  durch  den  Anker  sendet. 

2.   Die  Leistung  der  Elektromotoren. 

Nennt  man  I  die  Stärke  des  Stromes,  den  die  ElektrizitSts- 
quelle  M  durch  den  Anker  der  als  Elektromotor  dienenden  Dynamo- 
maschine sendet,  und  e  die  durch  die  Bewegung  des  Ankers  im 
magnetischen  Felde  erzeugte  elektromotorische  Gegenkraft,  so  ist 
die  in  jeder  Sekunde  vom  Elektromotor  geleistete  elektrische  Arbeit  p 
(vergl.  Kap.  II,  Abschn.  5,  S.  38) 

P  =  Ie 1) 

Wenn  sich  nun  m  Drähte  auf  der  Ankeroberfläche  befinden,  der 

Anker  u  Umdrehungen  in  einer  Minute  macht,  ferner  das  Gesamtfeld, 

welches  durch  die  Pole  NS  im  Ankereisen  erzeugt  wird,  gleich  0  ist, 

so  wird  bekanntlich    (man  vergl.  Kap.    XX,    Abschn,    1,   Gleich.   1, 

S.  397) 

m  ■  u  ■  0 

e=       ^  2) 

10^-6(1  ' 

sein.     Daraus  folgt  dann: 

_ I    m- u- 0 

^~     *iO-  lü"       ^ 

Ist  der  Spannungsunterschied,  den  die  Stromquelle  bei  einer 
Stromstärke  I  an  den  Klemmen  der  Maschine  hervorruft,  gleich  @, 
und,  bedeutet  W  den  Widerstand  der  Maschine,  so  ist  nach  dem 
Ohm'schen  Gesetze: 

1  =  **-' 4) 

w  ' 
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Setzt  man  dies  in  Gleich.  1)  ein,  so  erhält  man 

®— e 
p  ^  e  -  •! 

Wenn  mit  K  das  Drehungsmomeat  des  Kräftepa&res  bezeichni": 
wird,  das  an  der  Achse  des  Elektromotors  der  Drehung  entge^'^n- 
wirkt,  so  ist  die  bei  jeder  Umdrehung  geleistete  Arbeit  '2  :t  ■  K.     !)•  i 

u  Umläufen  in  der  Minute  ist    "  '  die  in  einer  Sekunde  tP- 

tiO 

leistete  Arbeit.     Demnach  gilt,  sofern  man  von  allen  Arbeitsverlust^n 

durch  Reibung,  Foucaultströme  und  Hysteresis  zunächst  einmal  ah- 

sieht,    mit  Rücksicht   auf  Formel  1)  näherungsweise  die  Gleichung: 

ä,T-K'U  I-m-u-* 

(iO  ~~      60  ■  10» 

oder  „        I  ■  m  ■  0 

K=  „ i;) 

2  JT  ■  10« 

Insoweit  als  es  zulässig  erscheint,  in  rohester  Annäherung  die 
Energieverluste  durch  Reibung,  Foucaultströme  und  Hysteresis  in 
einer  elektrischen  Maschine  zu  vernachlässigen,  wäre  hiernach  das 
Drehungsmoment  unabhängig  von  der  Geschwindigkeit  und  nur  ab- 
hängig von  der  Stärke  des  Stromes  und  des  magnetischeo  Feldes. 

8.    Der  Wirkungsgrad  elektrischer  Maschinen  nnd  Motoren. 

Dient  eine  Dynamomaschine  als  Stromerzeuger,  so  wird  nur  ein 
Teil  der  von  der  Riemscheibe  aufgenommenen  mechanischen  Enerpit^ 
an  den  Polklemmen  der  Maschine  in  der  Form  von  eiektrischtr 
Energie  wieder  gewonnen. 

Ist  L  die  von  der  Riemenscheibe  in  einer  Sekunde  aufgenommeo- 
Arbeitsgrösse')  (umgerechnet  in  Watt),  sind  ferner  J,  S  und  W  Strc^m- 
stärke,  Klemmenspannung  und  Gesamtwiderstand  einer  Maschinr, 
so  ist:  L  =  J  -  d  -t-  J-  ■  W  +-a H 

Die  Grösse  a  enthält  die  Reibungswiderstände  der  Maschine 
(Luftwiderstand,  Lagerreibung,  Reibung  der  Bürsten  auf  dem  Kol- 
lektor) und  die  unvermeidlichen  Energieverluste  durch  Wirbelstri'uni' 
und  Hysteresis. 

Das  Verhältnis;  J  ■  G 

'=      L        " 

nennt  man  alsdann  das  wirtschaftliche  Güteverhältnis  dt-s 
Stromerzeugers.  Multipliziert  man  diesen  echten  Bruch  mit  H>",  s" 
erhält  man  den  wirtschaftlichen  Wirkungsgrad  in  Prozenten. 

■>  76  kgm  =  1  Pferdestärke  =  736  Watt,  1  kgm  =  9,81  Watt. 
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poD  diesem  wirlt^rhaftlichen  UQteverhHltnis    und  Wirkungsgrad  sind 

■wohl  zi\  unlerseheiden  das  elektrisehe  CJüteverhättnis  nnd  der  in 

Prozenten  ausgedrückte  eiektrisehe  Wirkungsgrad  (vergi.  S.  :W). 

Uan  versteht   unter  elektrischem  (jQteverhSItni»  den  Quotienten  aus 

«ier   in  der  Mnsfliine  erzengten   elektrischen  Kncrgic  und  der  an  den 

Pollcletnnaen  luitzbar  xtir  V'erlüguni;  stehenden  Energie. 

Bei  grösseren  Maschinen  (ober  10  Pferdestärken)  ist  der  wirt- 
schaftliche Wirkunßsijrad  nicht  echr  verschieden,  wenn  man  sie  als 
Stronierzcug&r  oder  als  Mutur  laufen  lüäät. 

Be7-eiehnet  man  diu  Klemmenspannunft  der  stmmerzeugenden 
Maschine  wiederum  mit  (S,  die  elektromotoriiiche  Gegenkraft  den 
Elektroraotors  bei  der  Stromstärke  J  mit  e,  den  Widersland  des- 
selben mit  W,  Ko  ist  nach  Gleich.  4) 

(S-.T  =  jv  W  +  e    J, 
Hierin    ist   ß-J    die    aufgewendete    elektrische  Energie,  J'-W  der 
Eoergieverlust  durch  SIromwärme  und  e  ■  J  die  vom  Motor  geleistete 
Arbeit.     Dann  ist  der  elektrische  Wirkungsgrad  g  des  Motors: 


^^^     s-j-w 


f  Der  Wirkuagstirad  g  ist  Null,  wenn  e  gleich  Null  tat,  d,  h.  Vena 
der  Anker  den  Eleklromoturä  still  steht;  alsdann  errei(!ht  nach  (ileieh.  l) 
J  seinen  höchsten  Wert,  gleichzeitig  erreicht  die  %'om  Elektromotor 
verbrauchte  Arbeit  ihren  Höchstwert. 

Wenn  das  der  Drehung  des  Ankers  entgegenwirkende  Krflfte- 
paar  abnimmt,  beginnt  der  Anker  sich  mit  wachsender  Geschwindig- 
keit zu  drehen,  und  die  elektromotorische  Gegeakrsit  nimmt  vi.    Die 

■vom  Elektromotor  in  jeder  Sekunde  geleistete  Arbeit: 

L  ,_  e'{S-c) 


p  =  e-  0  ^ 

^  W 


imint  zu,  bia  ei=-    geworden  ist.     Das  elektrische  Güteverhfiltnis 


ist  dann  '/<• 

Wenn  die  i;mdrchunf>«izahl  des  Ankers  weitet*  vSchst,  nimmt  p 
wieder  ab,  aber  das  elektrische  GQteverbSItuis  wäeb^l  weitor  und  er- 
reicht den  Wert  1,  wenn  e  =  S  gt-wurden  tat.  Dann  alier  wird  gleich- 
zeitig die  Stromstärke  J  =  0  und  p  =  0.  Alsdann  verbraucht  der 
Kiektnmiülor  keine,  liefert  aber  auch  keine  Arbeit. 

Alle  dit'se  Betraf'htunycn  gellen,  wii-  schon  früher  erwähnt,  nur 
für  einen  idealen  Fall,  der  in  der  WirkUchkeit  nie  erreicht  werden 
kann,  nämlich  dann,  wenn  man  von  allen  unvermeidlichen  Verlusten 
im  Elektromotor  absehen  kann,  und  der  Anker  sich  In  einem  unab- 
hängigen Magnetfelde  von  unveränderlicher  Stärke  bewegt. 

^k    ROblni**«,  GMcliMroBitccbnik  30 
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In  Wirklichkeit  sind  die  Verluste  darcli  Iteiliung,  FoucaultstrAiH 
und  HvMteresis  durchaus  nit^ht  zu  vemadiUissigpiide  Oräeseo.  Die 
SD  der  Riemscheibe  des  Elektromotors  verfügbare  Nutxarbcft  p' 

2.1    K-u 

ist  »tetä  nur  ein  Bruc:hti>U  von  p  =  ei. 
Der  Bruch 

(SJ 

stellt  den  wirtschaftlichen  Wirkungsgrad  des  Elektromotors 
dar.  Die  Nulzarbt-jt  p'  kann  nach  einer  der  in  Kap.  XVin  be- 
Bcliriebenen  Methode»  gemessen  werden,  ■wahrend  man  an  den  Klcmnea 


r  = 


m 


PfR.  3M.    A,btiAnKlsl(*tit  it>  WirkuniitsridM  »in«»  Eloktromutor«   ron  ilar  Cmtoufnilt- 

der  Maschine  die  Spannunß;  erhält,  für  die  der  Motor  gebaut  ti- 
Alfidanii  kann  man  die  aufgewendete  elelttrisch«!  ArMt,  die  an  d<r 
niemscheiljc  gewonnene  Nutzarbcit  und  den  wirtschaftlichen  Wirkunp- 
grad  als  Funktion  der  Uinlaufszahl  u  graphiäch  darstellen  (v^rgl- 
Fig.  '2iU,  die  sich  auf  Messungen  an  einem  kleinen  Elektromator 
belieht). 

Denkt  man  sich  «ine  Haupt&trommaschine  einmal  als  Str«Bt- 
crzeugcr  laufend  und  dann  bei  gleicher  (ieschwindigkeit  ala  liolorj 
laufend,  »n  ht,  »ofirn  Huch  die  ßürstenrerschiehung  nahein 
gros»,  aber  eutgegen genetzt  gerichtet  ist,  die  im  Anker  eatwiekelte 
EMK  e  in  beiden  l'ftllen  fast  genau  diet^elbe.  Hat  auch  die  Stmoh 
stfirke  J  denselben  Wert,  so  ist  der  Verlust  durch  Slromwärm«  in 
1>üidoa  Fällen  gleich  gross,  nämlich  J'-W.  Ebenso  werden  die 
unvermeidlichen  Verluste  durch  Reibung,  Foucaultitröme  und  Hysicr- 
esis  sehr  nahe  gleiche  Grösse  haben;  den  Betrag  aller  dieser  Werte 
wollen  wir  mit  a  beEcichnea.  Der  wirlschaftlichf  Wirkungsgrad  f^ 
hat  dauQ  folgoudo  Werte: 
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Wenn  die  Maschine  als  Stromerzeuger  arbeitet, 


ej  — J«-W 

j.         ,    ,-  11) 

e  ■  J  +  a 

Wenn  die  Maschine  als  Motor  arbeitet, 

e  ■  J  —  a  „. 

'.  =  V.j  +  j'.w '^) 

Macht  man,  um  die  Werte  vergleichen  zu  können,  in  den  beiden 
Brüchen  die  Nenner  gleich,  so  ist 

'''  ~  (e  ■  J  +  a)  ■  (e  •  J  +  J'  ■  W) 
und  _  (e-J)^  — a" 


(e  ■  J  +  a)  ■  {e  .  J  +  J»  .  W) 
Man  sieht  sofort  ein,das3,  je  nachdem  J'  ■  W  ---^  a  ist,  der  Motor  einen 

i  grft*seren  1 

l  gUieben    l  Wirkungsgrad  hat,  als  wenn  dieselbe  Maschine  als  Strom- 

[  klelner«D  J 

erzeuger  dient. 

Da  fast  immer  J*-W]>a  ist,  so  arbeitet  dieselbe  Maschine  zu- 
meist etwas  günstiger  als  Elektromotor,  wie  als  Stromerzeuger. 

4.    Methoden  snr  Heasnng  der  Verlaate  in  einer  Dynamom^chlne. 

Nach  einem  Vorschlage  von  Swinburne  kann  man  die  Grösse  a 
nfiherungsweise  bestimmen.  Man  Igsst  die  zu  untersuchende  Haupt- 
strommaschine auf  einen  beliebigen  Widerstand  arbeiten  und  mtsst 
die  Stromstärke  J  und  die  Klemmenspannung  S.  Alsdann  ist  der 
wirtschaftliche  Wirkungsgrad 

=    -                 (äJ      _ 
^       g.J+(w«  +  Wa)"-J=  +  a ' 

Nunmehr  sendet  man  durch  die  Schenkel  Wickelung  einen  Strom 
von  gleicher  Grösse  wie  vorher  und  lässt  auf  den  Anker  eine  zweite 
Stromquelle  wirken,  die  bei  einem  Spannungsunterschted  @i  an  den 
Bürsten  und  einer  Stromstärke  J'  den  unbelasteten  Anker  mit  der- 
selben Geschwindigkeit  zum  Umlaufen  bringt  wie  vorher.  Alsdann 
ist  die  Grösse  ®' ■  J' — J'-w,,  nahezu  gleich  dem  gesuchten  Ver- 
luste a. 

Hat  man,  was  in  Fabriken  meist  der  Fall  ist,  zwei  genau  gleiche 
Maschinen  zur  Verfügung,  so  verbindet  man  die  Achsen  derselben 
durch  einen  Mitnehmer.  Der  einen  Maschine  führt  man  Strom  aus 
einer  Akkumulatorenbatterie  zu  und  lässt  sie  als  Motor  laufen.  Die 
andere  Maschine   dient   als  Stromerzeuger  und  arbeitet  bei    gleicher 

30* 
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Stromstärke  au[  einoo  rcfrcibsren  kCnstlfchen  Widürstand.  Misst  Dl 
«n  <lfn  Kk-mmt-n  beider  Mascltiaen  Stromstärke  und  Spannun^unt 
schied,    sn   ist    der   Quotient  aus  der  elektrischen  Kncrgie    an  de 
Klemmea  des  Stromerzeugere  und  der  an  den  KlemitK^n  des  Elektro- 
moloffi  gemessenen  elektrischen  Fnergie 

(S,  .  .1.    _ 

I5.-J.    -''''' 

gleich    dem  Produkte  der  Wirkungsgrnde  beider   Masi^hinen,   Romitj 
nach  Oleieh.    I])  und  11*>: 

S,    J,   ^         ffi, -J,  — a  g,J,— J,'- W 

e,  j,      g,  j,  +Jä=-w  '     e, -j,  +  a 

Hieraus  kann  a  für  die  beobachtete  Umlauf  »zahl  berc^liuet  wetäta^, 
BOfern  man,    was  ohne  wesentlichen  Fehler  zulüäsif;  ixt,    aDochmoaJ 
kann,    das»  si    in    beiden  Maschinen    denselbeu  Wort  habe,   obgtdeli 
die  Maschinen  nicht  genau  unter  dcnaelben  elvktrisehcn  VerhiltoisAea 
arbeiten. 

Die  bei  verschiedenen  Unilaufszahlen  erhaltenen  Werte  von  a 
trügt  man  duiin  als  Funktion  der  rinlaufszahlcj]  u  in  einem  Dia- 
gramm graphisch  ttut. 

iJer  wirluchurtliehe  Wirkungsgrad  der  F.Ieklromotoren  ist  ica 
allgemeinen  um  so  grösser,  je  htiher  die  Leistung  derselben  ist. 
Nachstehende  kleine  Tabelle  giebt  eine  ungefähre  Cbersichl  der  in 
der  Praxis  zumeist  Qbliflmn  Verhältnisse: 

Leistung  in  Iferdestärken  .1         3         5       10       20       50      H"> 
Wirtschaftlicher  Wirkungs- 
grad      65^   78%  84%  88%  90%    91%    V2% 

Wattverbrauch  für  l  Pferde- 
starke  1132     943     87Ö     837     81«     809     *Jil 


S.    HanplxtroninioKohiDen  als  Elcktromotoreii. 

Senden  »ir  durch  eine  Ifau|)tstrommascbine  Strom  in  derfl  Sinne, 
in  dem  sie,  als  Stromerzeuger  thatig,  diesen  Strom  liefern  wünle. 
so  behalten  die  FeLdmagnete  ihren  Magnetismus  bei,  der  Anker  aber 
bewegt  sieh  (vergl.  S.   ll'i'.')  in  entgegengesetitter  Richtung. 

Die  vorher  entwickelte  Gleich,  li) 

J_-  m  ■  * 
~    2  n  •  U)^ 
gilt  ohne  wettere?  auch  für   Hauptstrommotoren,    obgletob   sie  in 
jener  Stelle  für  eine  Maschine  mit  Framderregu ng  (konstantes  Macnol- 
feld  0)  abgeleitet  worden  war.     Da  J  den  grf>sston  Wert  bat  (verRl- 
Oleich.  -1),  wenn  der  Anker  stillsteht  und  somit  keine  elektromotorisclu 
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Gegenkraft  entwickelt,  80  ist  such  das  Drebusgsmoment  K,  die  Zag- 
kraft am  grössten,  wenn  der  Anker  stillsteht,  da  dann  eowohl  J,  als 
auch  die  magnetische  Feldstärke  $  ihren  gröesten  Wert  besitzen. 

Der  Motor  beginnt,  wenn  das  der  Drehung  entgegenwirkende 
Moment  nicht  sehr  gross  ist,  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  sich 
zu  bewegen ;  dadurch  wächst  die  elektromotorische  Gegenkraft,  und  die 
Stromstärke  nimmt  ab.  Mit  der  zunehmenden  Stromstärke  sinkt 
auch  die  Feldstärke  0. 

Wenn  der  Motor  also  etwa  nur  die  eigenen  Reibungswiderstände 
zu  überwinden  hat,  strebt  die  Geschwindigkeit  einem  Grenzwerte  zu, 
bei  dem  die  elektromotorische  Gegenkraft  nahezu  gleich  der  Klemmen- 
spannung und  die  Stromstärke  und  die  Feldstärke  sehr  klein  sein 
würden.  Bei  grösseren  Motoren  kann  die  Geschwindigkeit  so  gross 
sein,  dass  die  Festigkeit  des  Ankers  durch  die  entwickelte  Centrifugal- 
kraft  gefährdet  würde.  Ein  unbelasteter  Hauptstrommotor  kann  also, 
wenn  er  zu  schwach  belastet  ist,  durchgehen.  —  Bei  Motoren  für 
Strassen  bahn  wagen,  die  auf  den  Schienen  aufsitzen,  bei  Motoren, 
die  eine  im  Wasser  befindliche  Schiffsschraube  bewegen,  und  bei 
den  kleinen  Maschinen,  die  man  zum  Antrieb  von  Nähmaschinen, 
Ventilatoren  etc.  benutzt,  ist  ein  Durchgehen  nicht  zu  fürchten, 
da  bei  denselben  die  passiven  Widerstände  verhältnismässig  sehr 
gross  sind. 

Gerade  darin  aber,  dass  die  Hauptstrommaschine  bei  ruhendem 
Anker,  wenn  also  die  Reibungswiderstände  der  Ruhe  zu  überwinden 
sind,  das  grösste  Drehungsmoment  besitzt,  liegt  ihr  grosser  Wert 
für  einfache  Fälle  der  elektrischen  Arbeitsübertragung.  Eine  zweite 
Hauptforderung  aber,  die  man  an  alle  Elektromotoren  stellt,  ist  die 
einer  möglichst  gleichbleibenden  Umlaufszahl  bei  verschiedener  Be- 
lastung. Diesen  Anspruch  erfüllt  die  Hauptstrommaschine  nur  sehr 
unvollkommen  als  Motor. 

Nach  Gleich.  2),  S.  46^  ist  die  EMK  einer  als  Stromerzeuger 
thätigen  Dynamomaschine,  abgesehen  von  unveränderlichen  Grössen, 
proportional  der  Umlaufszahl  und  der  Feldstärke,  sodass  man 
schreiben  kann 

e  =  C  •  u  -  f  (J) 

da  die  Feldstärke  einer  Hauptstrommasohine  nach  einer  unbekannten 
Funktion  f  von  der  Stromstärke  J  abhängt. 

Analog  erhält,  man  für  den  Hauptstrommotor,  der  von  der  eben 
erwähnten  Maschine  Strom  empfängt, 

e'  =  C'-u'-f'  (J). 
Fasst  man  ferner  die  Widerstände  beider  Maschinen  und  der  zwischen 
beiden  gelegenen  Leitung  mit  dem  Buchstaben  3S  zusammen,  so  ist: 

e'  =  e  — J-SB  oder:  C  •  u' •  f  (J)  =  C  -  u  •  f  (J)  —  J  -  Sffi. 
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Hieraus  erhält  man  für  die  Umlaufsgescliwiiidigkeit  des  Motors  u'  üeii 
Ausdruck; 

Cj_uj  t  (J)  J  .  SB 

'c 


I 


f  (J)  C  .  f  (J) 

Für  kleinere  Stromstärken,  also  bei  höh«reD  Geschwindigkoiltal 
infolge  geringerer  Belastung,  wflchst  f  (J)  und  t  (J),  wie  wir 
den  Kurreo  auf  S.  L3<3,  Fig.  58  wissen,  sehr  nahe  proportional 
dann  ist  also  u'  ziemJicb  unverfinderlich,  solange  u  konstant  ist- 
Hei  h5heren  StromxtJIrkeii  aber  nimmt  der  Zähler  des  zweites  Gliedes 
proportional  der  StromstÜrkc  zu,  während  t  (J)  (die  FeldstSrke)  viel 
lang^nmer  als  die  Stromslfirko  nitehst.  Der  Nenner  wächst  also 
langsamer  als  der  Zähler.  Der  Motor  wird  bei  zunehmender  BeJastuDi; 
demnach  langsamer  gehvn.  Wenn  man  u'  ziemlich  koasinnt  erbaltes 
will,  iiuiää  inan  dalif^r  in  (ileJu'h.  1(<)  denNennor  de^  ersten  <>liedefi  auck 
langsamer  wachsen  lassen  al»  den  Zähler.  Dies  erreicht  man  dadurch, 
dass  man  im  Motor  mit  grösserer  magnetischer  SStttgung  arb^et 
alB  im  Stromerzeuger,  d.  Ii.  den  Motor  etwas  kleiner  baut,  als  dtJi 
Stromerzeuger, 

Wollte  man  Hauptstrommotoren  ohne  Vorschaltung  eines  Anlass- 
widerstandes  in  ein  Verteilungenctz  mit  nahezu  unveränderticbcr 
Spannung  ($  einschalten,  so  würde,  so  lang«  der  Anker  ruht  und 
eine  KM  Gegenkraft  im  Anker  deshalb  noch  nicht  vorhanden  iki,  die 
Stromstärke  3  den  llöchsthctrag  3': 


3  = 


@ 


w,+ w» 


erreichen,  wenn  w,  den  Ankerwiderstand  und  w«  den  Widerstand  ifs 
Wickelung  der  Feldmagnete  bedeutet. 

Da  nun  w,  und  w^,  um  einen  guten  elektrisehen  Wirkungsfind 
zu  erhalten  (vergl.  Gleichung  18),  möglichst  klnn  gewählt  werden, 
könnte  die  Stromstärke  3'  leicht  einen  so  grossen  Wert  annehmciii 
daes  die  DrShtc,  ziimfll  die  des  Ankers,  über  die  zulKssigc  Tomperatur- 
greiuse  em*ärml  und  die  Isolation  der  Drähte  beschädigt  wflrde. 

Man  musii  daher  vor  den  Motor  einen  regulierbaren  Anlasswid«:- 
stand  w  schalten,  dessen  Betrag  so  bemessen  wird,  da.<tS  die  höcli!>- 
inöglichc  Stromstärke  3* 

3' ^^^         

»■  -*-  w.  4-  w 

auch  in  der  meist  kurzdauertiden  Periode  d«s  Anlaufend  des  Hotnn 
den  zwei-  bis  dreifachen  Wert  der  StromBtSrlo  bei  der  grössten  tt* 
lässigen  Oaiierleistung  nicht  ühertich reiten  kann. 
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Der  elektrische  Wirkungsgrad  des  Hauptstrommotors  t]  ist: 

^  _3ie  ^  3-e  ^  e 

"^        3-e  3-e  +  3»-(w, +w,)  e+3-(w,  +  w,) 

wenn  e  die  EHK  im  Aoker  bezeichnet. 

Man  erkennt  leicht,  dass  sich  der  Wirkungsgrad  t]  um  so  mehr 
der  Einheit  nähert,  je  kleiner  der  Betrag  3  ■  (w«  +  Wg)  ist.  Da  nun 
die  Stromstärke  3  von  der  Leistung  abhängt,  die  man  dem  Motor 
abverlangt,  kann  man  tj  nur  dadurch  möglichst  gross  machen,  dass 
man  für  Ws  +  w,  so  kleine  Werte  wählt,  als  dies  irgend  aus  wirt- 
schaftlichen Gründen  (zumal  mit  Rücksicht  auf  den  Preis  der  Maschine) 
angängig  erscheint. 

Hauptstrommotoren  werden  vorzugsweise  für  die  Fortbewegung 
von  Fahrzeugen  verwendet,  da  kommt  die  grosse  Anzugskraft  beim 
Anfahren  sehr  zu  statten,  weil  die  Reibung  der  Ruhe  sehr  viel 
grösser  ist,  als  die  des  fahrenden  Wagens,  und  weil  den  beträcht- 
lichen Massen,  die  bewegt  werden  sollen,  Beschleunigung  und  lebendige 
Kraft  erteilt  werden  muss. 

Aber  auch  während  der  Fahrt  sind  grosse  Abstufungen  der  Ge- 
schwindigkeit wünschenswert. 

Die  Regulierung  der  Zugkraft  und  damit  der  Geschwindigkeit 
der  Hauptstrommotoren  kann  auf  sehr  verschiedene  Weise  bewerkstelligt 
werden. 

Zunächst  kann  dies  geschehen  durch  Änderung  des  Vorschait- 
Widerstandes  w.  Vergrössert  man  w,  so  wird  ein  Teil  der  Spannung 
von  der  Grösse  3  ■  w  vernichtet.  Die  Gegenspannung  des  Ankers 
sinkt  um  den  entsprechenden  Betrag  dadurch,  dass  sich  seine  Um- 
laufsgeschwindigkeit verringert.  Diese  Art  der  Regelung  ist  zwar 
sehr  einfach,  aber  insofern  unzweckmässig,  weil  ein  erheblicher  Teil 
der  elektrischen  Energie  in  diesem  Vorschaltwiderstand  fortwährend 
unnütz  in  Wärme  umgewandelt  wird. 

Ein  anderer  Weg  zur  Regelung  der  Geschwindigkeit  ist  der, 
dass  man  die  Bewickelung  der  Feldmagnete  in  mehrere  Teile  teilt  und 
diese  Teile  entweder  sämtlich  hintereinander  geschaltet  oder  in  Gruppen 
parallel  und  diese  Gruppen  hintereinander  geschaltet  oder  alle  Teüe 
parallel  oder  endlich  überhaupt  nur  einzelne  oder  mehrere  TeUe 
der  Magnetwickelung  vom  Strome  durchfliessen  lässt  (Methode  von 
Marcel  Deprez  und  von  Sprague).  Man  verändert  auf  diese 
Weise  die  Stärke  des  Magnetfeldes  und  damit  die  Geschwindigkeit, 
mit  der  sich  der  Anker  dreht. 

Statt  die  Windung  der  Feldmagnete  in  TeUe  zu  teilen,  kann 
man  auch  der  Feldwickelung  einen  veränderlichen  Widerstand  parallel 
schalten.     Je  kleiner  dieser  Widerstand  wird,    um  so  geringer  wird 
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iStromstfirke  in  den  Krfdmagneten,  um  so  schtrScber  wird  gl««- 
'z^ig   das   Magnetfeld,    und   um    eo   grösser   die   UmlaufazaLl  ivi 
Ankertt. 


d.   Die  ADb«>rräc'kwirkunK  bei  Elektro nioluren. 

Auch  bei  den  Elektromotoren  tritt  infolge  der  für  den  fonkes- 
freien  Gang  nötigen  Bürsten  Verschiebung  eine  Ankerrückwirkung  ad 
(vergl.   Kap.  XX,  Abschn.  s,  S.  411). 

Denken  wir  uns  beispielsweiKP  (vergl.  Fig.  295),  dass  bei  einoi 

Kweipoligen  Trommelanker  die   Bürsten   entgegeo   der    Drebricbluog 

,-jg^  /  deeAnkers  verschob«, 

.eeeSÜ— m,    »_S«   B^  ^^^f^  «n  rfen  Punkten  A  und 

I  I    1         ^^yn\  I      Hy^X  I  D  anlieKen. ')    Die  nri- 

sohen  A  C  und  B  D  til- 
genden Ankerwindun- 
gen Ijewirken  eineQucr 
magnetisiemng  und 
veranlassen  die  Ver- 
drehung der  neutralen 
Zone.  Die  iwischen 
A  B  und  C  l>  gelegenen 
.Ankenvinduiigen  tin- 
gegen  wirken  dw 
Amp^rewinduugeo  der 
Feld  Wickelung  ent- 
gegen, sie  müssen  also  alti  Gegen  Windungen  bezeichnet  werden,  Will 
man  den  Einfluss  dieser  Oegenwindungen  ausgleichen,  so  mu&s  man  füf 
Ansah!  der  zur  Oberwindung  der  magoetiscbcn  Widerstfinde  erforder- 
llchen  Amp&rewiiidungen  der  Feldma^nctc  um  den  Betrag  der  mag»- 
tischen  Wirkuug  der  Gegen  Windungen  dt«  Ankers  wrgrÜKKern.  Gtti 
fihnlich,  wie  sehoii  früher  (Kap.  XXI,  Alwschn.  6,  S.  4i'i)  geacigl 
worden  ist,  beträgt  diese  Anzahl  der 

Gegenwlndungon  dos  Ankere  ^  r  •  —^ ■  —  .     .    19) 

*>  ^  360      2      2a 

wenn  r  den  RoPffisdenten  der  schädlichen  Streuung  (rergl.  S.  iif), 

j  den  Winkel   des   Bogens  A  B,    in   die  Windungszahl    des   Ankei$> 

3,  die  Anker^tronistRrke  und  2a  die  ÄDKabl  der  parallelen  Aok<^ 

Stromkreisen  bezeichnet, 

')  Dia  Piinkc«  in  dar  Mitte  der  die  Uriltie  boteiobnendeB  Krabe  (■•dauuii, 
dBM  der  Strom  aiit  den  Boxcliaunr  xnni««st  Man  «(«lit  eawlsMrroasMn  di» 
8|Äl«  de«  die  fiti-i)mrl«)iliin|!  bezeiclineiiilen  Pfella*.  Die  Kr«ui(>  In  den  tV 
DrihI?  bedeutenden  Kreiden  iKifcon  xn,  daas  dar  Strom  vom  DMObaaer  foTtllfMi- 
Man  *I«M  <1!k  Firdi'T'ii  ili-r  ITeile. 


Flg.  3SB.    Quat-  und  OCKenwInihingan  beim  Elektpamotor. 
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7.   NebenachlnssmotoreD. 

Die  Drehrichtung  des  Ankers  eines  Hauptstrommotors  fanden 
wir  entgegengesetzt  derjenigen,  die  man  dem  Anker  geben  musste, 
damit  in  der  angeschlossenen  Leitung  ein  Strom  in  derselben  Richtung 
läuft.  Unter  denselben  Verhältnissen  läuft  der  Anker  der  Neben- 
sehlussmaschine  beide  Male  in  gleichem  Sinne,  weil  sich  der  Kraft- 
linienstrom  in  den  Feldmagneten  ebenfalls  umkehrt;  die  Bürsten 
müssen  jedoch  entgegen  der  Drehrichtung  um  einen  gewissen 
Winkel  verschoben  werden,  wenn  man  einen  funkenlosen  Gang  er- 
halten will. 

Schaltet  man  einen  ruhenden  Nebenschlussmotor  in  einen 
konstanten  Strom  ein,  so  fliesst  anfänglich  sehr  wenig  Strom  durch 
die  im 'Nebeuschluss  liegende  Wickelung  der  Feldmagnete,  da  deren 
Widerstand  im  Verhältnis  zum  Ankerwiderstande  sehr  gross  ist.  In 
der  Gleich.  6) 

_  3 -m- 0 

ist  daher  0  sehr  klein  und  demgemSss  auch  K  sehr  klein.  Mit 
Belastung  geht  daher  der  Nel)enschlussmotor  in  diesem  Falle  nur 
schwer  oder  auch  gar  nicht  an.  Um  ihn  mit  Belastung  zum  Angehen 
zu  bringen,  und  um  ein  ObermäBsiges  Erhitzen  des  Ankers  zu  ver- 
meiden, schaltet  man  vor  dem  Anker  einen  veränderlichen  Anlass- 
widerstand  ein,  den  man  allmählich  verkleinert,  bis  der  Anker  die 
normale  Umlaufszahl  erreicht  hat.  Die  Magnete  werden  dagegen 
sofort  voll  erregt. 

Wenn  der  Anker  sich  bewegt  und  elektromotorische  Gegenkraft 
entwickelt,  fliesst  mehr  und  mehr  Strom  auch  durch  die  Feldmagnete, 
und  der  Motor  kann  nunmehr  Widerstände  überwinden. 

Liegt  der  Motor  im  Nebenschlrfsse  zu  einer  Hauptleitung,  die 
auf  konstautem  Potential  gebalten  wird  (z.  B.  bei  einer  Anlage  mit 
paraUel  geschalteten  Lampen),  so  fliesst  von  Anfang  an  durch  den 
Nebeuschluss,  in  dem  die  Feldmagnete  liegen,  ein  konstanter  Strom  Iq. 
Alsdann  nimmt  das  Drehungsmoment  mit  wachsender  Geschwindigkeit 
ab,  weil  die  den  Anker  du  rchf liessende  Stromstärke  wegen  der  stei- 
genden elektromotorischen  Gegenkraft  geringer  wird.  Die  Abnahme 
der  Geschwindigkeit  ist  aber  viel  geringer  als  beim  Hauptstrommotor, 
weil  bei  diesem  Stromstärke  und  Feld  gleichzeitig  abnehmen,  während 
beim  Nebenschlussmotor  das  Feld  nahezu  konstant  bleibt  und  nur 
durch  die  zunehmende  Ankerrückwirkung  geschwächt  wird. 

Die  elektromotorische  Gegenkraft  e  des  Ankers  ist: 

u-m ■ *       .         .  ^ 

e  = ,-  und  auch  e  =  lä  —  J  ■  Wa, 

60  ■  10 ' 
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folglich 


60'lQ'-(g  — J'W,) 
m  •  ■* 


all) 


Da  d«f  Ankerwiderstand  w,  meist  sebr  klein  isl  uod  das  Kdd  4' 
infolge  der  Rückwirkung  da  Ankers  {zumal  bei  ßinftankern)  mit 
zunchmondcr  StromslSrk«?  nur  wcnltr  sich  äniJ«rt,  bleibt,  wenn  An 
Bi^liarruDgK zustand  c-iniual  erre-ii^bl  ist,  auuli  bei  wachsender  Bdu- 
Iuhk  div  Urodrulmngsznlil  u  des  Nebenschlussmolors  zieintich  kon- 
stant, und  der  Strom  vor  brauch  ist  nahezu  proportional  dem  (.'c- 
leistoten  Urehuii^iiiüitienl  K. 

Diese  Figentümlichlceiten  machen  in  Anlagen,  in  welclien  Üp 
Verteilung  der  Energie  bei  konstanter  Spannung  erfolgt,  den  Ncbtc- 
fichlu»Rnno[nr  ganr.  Russerordetitliph  geeignet.    Man  benuist  daher  für 


flg.  2Sit.    AnUit-  und  R^KDUervorrlohinnE  tQr  Ksbanuliluwnicitur«!!. 

den  Betrieb  mehrerer  Werkzeugmaschinen  verschiedenftter  Ofö«M 
nebeneinander  in  Verbindung  mit  Lichtanlagen  mit  parallel  gCMbilHt^ 
Lanipen  und  bei  Arheitsiibertragungc-n  auf  grössere  Entfernungen 
fast  auäacliUessUch  NebeuscbluBsmotoren. 

Die  Regelung  der  GesehwindigUeit  erfolgt  bei  Nobenscbluss- 
motorwn  zuineist  durch  Änderung  der  Stärke  des  FeldmagneÜsmus. 
man  legt  ilaher  zumcint  auch  vor  die  Feldwiekelung  einen  regel- 
baren Widerstand  oder  gebraucht  einen  der  in  Absehn.  5  erwfibnten 
Kiinütgriffe. 

Mit  wachsendem  0  nimmt  ii  ab.  Eine  für  Neben  seh  luMmotoreo 
geeignete  Anlass-  und  Heguliervorrichtung')  zeigt  Fig.  3%.  So- 
lange der  Motor  iiooli  nicht  Pingesrhaltet  ist,  steht  der  DoppelheW 
auf  den  schraffiert  gezeichneten  Kontakten  aus  laoliermaterial.    Hl 

')  DI«8i>  ZoMioang  iM  Schmidt- Ulm,  0 lel oh« troni - Dynamomit^bi ■>*>'• 
i.  Autl-,  LAtpEig,  Ofikur  Loitua-,  190D,  ontnomnien. 


\ 
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Drehung  der  rechten  Seite  des  Hebels  nach  unten  wird  der  vor 
dem  Auker  liegende  VorschaltwiderstaDd  allmählich  ausgeschaltet. 
Läuft  der  Anker  und  ist  der  ganze  Vorschaltwiderstand  ausgeschaltet, 
so  erfolgt  die  Regelung  durch  weiteres  Drehen  nach  derselben  Seite, 
wobei  alsdann  mehr  und  mehr  Widerstand  in  den  Nebenschluss- 
stromkreis der  NebensobluBSmagnete  eingeschaltet  wird. 

8.  Elektromotoren  mit  gemischter  Wickelung. 

Wenn  man  die  Feldmagnete  eines  Elektromotors  mit  Wickelungen 
versieht,  von  welchen  die  eine  im  Nebenschlüsse  zum  Anker  liegt, 
die  andere  vom  Hauptatrome  durchflössen  wird,  so  sind  zwei  Fälle 
möglich :  Die  vom  Hauptstrome  durchflosseue  Wickelung  kann  die 
magnetisierende  Wirkung  des  Nebenschlusses  verstärken,  oder  sie 
kann  ihr  entgegen  wirken. 

Die  ersterwähnte  Anordnung  verbindet  gewisse  Eigentümlich- 
keiten der  Hauptstrom-  und  der  Neben  schlussmotorea.  Man  verwendet 
dieselbe  besonders  dann,  wenn  die  Stromquelle  nicht  geeignet  ist, 
die  Spannung  beim  Angehen  des  Motors  unveränderhch  zu  erhalten. 
Dann  würde  die  Nebenschlusswickelung  nicht  ausreichen,  um  den 
belasteten  Motor  zum  Angehen  zu  veranlassen;  die  vom  Hauptstrome 
durchflossene  Wickelung  erzeugt  aber  in  einem  solchen  Falle  ein 
kräftiges  Feld  und  unterstützt  die  unzureichende  Wirkung  der  anderen 
Wickelung. 

Man  verwendet  entgegengesetzt  wirkende  Wickelung  der  Feld- 
magnete, wenn  bei  stärkerer  Belastung  die  Umlaufszahl  zurückgeht. 
Dann  legt  man  noch  einige  vom  Hauptstrome  durchflossene  Win- 
dungen um  das  Schenkeleises,  durch  die  bei  höheren  Stromstärken 
die  erforderliche  Schwächung  des  Magnetfeldes  bewirkt  wird.  Aller- 
dings würde  ein  solcher  Motor  mit  Differentialwickelung  nicht  angehen. 
Beim  Anlassen  kehrt  man  deshalb  durch  einen  Umschalter  die  Strom- 
richtung in  der  vom  Hauptstrome  durchflossenen  Wickelung  um, 
bis  der  Motor  die  normale  Umlaufszahl  erreicht  hat,  und  erst  dann 
sendet  man  den  Hauptstrom  in  einer  dem  durch  die  Nehenschluss- 
wickelung  fliessenden  Strome  entgegengesetzten  Richtung  durch  die 
wenigen  dicken  Windungen. 

Diese  Anordnung  kann  mau  jedoch  nicht  verwenden,  wenn  die 
Belastung  sehr  stark  schwankt,  weil  sonst  die  durch  den  Hauptstrom 
erzeugte  Magnetisierung  gelegentlich  so  stark  wirken  kann,  dass  der 
Magnetismus  der  Feldmagnete  dadurch  umgekehrt  wird. 

Eine  Maschine  mit  gemischter  Wickelung  läuft  wie  ein  Haupt- 
Strommotor,  wenn  die  Wirkung  der  direkten  Wickelung  überwiegt; 
sie    läuft  wie  eine  Nebenschlussmaschine,    wenn    die  Nebenschluas- 
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wickolung  di«  kräftiger  wirkende  ist.  Trageo  die  Feldmngnetc  nni 
Wickelungen,  die  sirh  uaterstülipB.  wenn  die  Mischioe  aU  Strom- 
CFMUgtT  thätig  ist,  so  »-irken  die  beiden  Wickelungen  in  cnt«tps- 
geeoUtctn  Sinne  magnetisierend,  wenn  die  Maschine  ohne  Vcrindenuig 
der  Verbindungen  als  Motor  arbeitet. 

Wenn  &nv  solche  Maschine  mil  DHferenlial Wickelung  unverimlw- 
liehe  Un^laufsza)]!  in  Kcwis&c»  Belastu&gssrtntea  halten  soll,  » 
müssen  gewisse  Bedingungen  orfilLlt  8«in,  dlo  man  ofilierungsweiw 
durch  folgende  Bctraclitung  findet.  Wir  setxen  voraus,  dass  die 
BQrsten&panniing  IS  unvcründerlich  erhalten  wird  und  wir  es  mit 
einer  Mascliine  mit  langem  Nebenseblue&e  (i'ergl.  Kap,  XlXi 
Abschn.  I.  S.  :155)  zu  thun  halien.     Dana  ist: 

e=    00.1,,«;  e  =  C-i,(w,  +  w,);  G=w,  .i„ 

0  =  n^  -  i„  .  f  (SB)  —  n, .  i,  ■  t"  (58) 

I  (9)  ist  hierbei  eine  Funktion,  die  von  der  magnetischen  Sättigui 
abblngt;    n,,  ist  die  Zahl  der  Nebenschlus»windungen ,  n,  die  Zat 
der  vom  Hauptstrome  durch flusscnen  Windungen.    Hieraus  folgt: 

=  _  {w-i-  — i-Xw.+w-M-eo.io" 

m-  n„  .y„  ■  f  (3i)  -  m  ■  n,  -i,  -"f  (®)  ' 
Soll  Qun  u  UQveriaderlioh  bleiben,  so  rauss 

_        w„-i„  _        i»{wa  +  w,) 

n„i„f'(ö)  ai-n,.i,.fM*l) 

na  ^        w„  Vm 

Da  f  (®)  und  f"  (ip)   nicht  sehr  voneinander  verscfaiedea  «biI 
well    man    meist   nur  wenige  vom    Hauptstrotne  diirchflossene  Win- 
dungen anwendet,  und  die  Selbstregelung  doch  immer  nur  inoerii«Ui 
gew-isscr,    nicht    zu    weit    voneinander    entfernter   Grenzen    errciclit 
werden  kann,  so  darf  man  in  ruher  Annäherung 

Uo  ^n 

setzen  (Regel  von  A.vrton  und  Perry). 

In  der  Praxis  verfährt  man  meist  so,  dasa  man  die  Feldmagne 
des  zu  bewickelnden  Motors  mit  einer  beliebigen  Versuchsn-ickdung 
umgicbt    und  diese  von  einer  Akkumulatorenbatterie  oder  von  einet  J 
anderen  Maschine  aus    mit    einem    mcssbareii    Strome  speist.     Mai^ 
schaltet    vor    den    Anker    einen    Widerstand    w    ungo^r    von   dM 
OrÖflse  w,  u  nd  führt  ihm  Strom  von  derJcünltigen  Klemmenspannung  E 
zu.     Kunmfhr  erregt  man  das  Feld  so  stark,    dass  der  Motor  oioe 


m 


sein,  oder 
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Belastung  die  gewünschte  Umlaufszahl  u  erreicht.  Die  Zahl  von 
Amp^rewinduDgen  der  Versuchswickelung,  die  man  hierzu  braucht, 
ist  gleich  n^  ■  in-  Da  man  nun  die  Stromstärke  Iq  im  Nebenschluss 
nach  wirtschaftlichen  Uesichtapunkten  wählt,  kann  daraus  die  Win- 
dungszahl nn  bestimmt  werden.  Hierauf  ISast  man  den  Motor  bei 
derselben  Bürstenspannung  @  mit  voller  Belastung  laufen,  beobachtet 
die  erforderliche  Stromstärke  J  und  erregt  gleichzeitig  die  Probe- 
Wickelung  so  stark ,  dass  wieder  die  Umlaufszabl  u  erreicht  wird. 
Aus  dem  Unterschiede  der  Zahl  von  Ampörewindungen  der  Probe- 
wickelung bei  Leerlauf  und  Vollbelastung  bestimmt  man  n  g  die  Zahl 
der  Windungen,  die  künftig  vom  Hauptstrome  durchflössen  werden 
sollen. 

9.  Entwurf  eines  Elektromotors. 

Im  allgemeinen  gelten  die  für  den  Entwurf  eines  Stromerzeugers 
aufgestellten  Regeln  (vergl.  Kap.  XXI)  auch  für  Elektromotoren. 
Vielfach  kommen  jedoch  noch  besondere  Ansprüche  hinzu.  Oft  soll 
z.  B.  der  Motor  möglichst  leicht  sein ;  dann  stellt  man  die  Feld- 
magnete ganz  aus  Sehmiedeeisen  oder  weichem  Stahlguss  her.  Meist 
wünscht  man  möglichst  geringe  Bürstenverschiebung,  um  bei  der- 
selben Bürsten  Stellung  den  Motor  vor-  und  rückwärts  laufen  lassen 
zu  können.  Um  dies  zu  erreichen,  muss  das  Feld  möglichst  stark 
und  die  Ankerrückwirkung  möglichst  klein  gemacht  werden ;  auch 
thut  man  gut,  wenn  man  die  Ankerrückwirkung  verkleinern  will, 
die  Feldmagnete  in  der  Richtung  parallel  dem  Ankerdrahte  aus 
einzelnen ,  magnetisch  voneinander  isolierten  Blättern  herzustellen 
(Lamellenmagnete  herzustellen). 

Um  einen  Elektromotor  zu  konstruieren,  muss  man  sowohl  die 
normale  Leistung  als  die  Höchstleistung  kennen,  sowie  die  Umlaufs- 
zahl u,  mit  der  sich  der  Anker  drehen  soll.  Ist  nun  q'  die  an  der 
Riemenscheibe  des  Motors  erforderliche  Nutzarbeit  (umgerechnet  in 
Watt) ,  ist  ferner  e  die  vom  Anker  entwickelte  elektromotorische 
Gegenkraft  und  J  die  Stromstärke,  so  muss 

e  ■  J  =1  q' 
sein.     Die  Grösse  e  wird  aus  der  verfügbaren  Klemmenspannung  @ 
berechnet.    Aus  e  und  q'  bestimmt  man  J,  die  Stromstärke,  die  dem 
Motor  zugefuhirt  werden  muss. 

Bei  der  Bestimmung  der  Drahtdicken  muss  man  darauf  Rück- 
sicht nehmen,  dass  der  Motor  beim  Anlassen  oftmals  ein  ausser- 
ordentlich grosses  Drehungsmoment  entwickeln  muss.  Ist  dieses 
maximale  Moment  gleich  K',  so  ist: 

K'=  .-l'- "^:^  . 

2  Ji  -  10" 
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J'  Ist  die  hierzu  erforderliche  h5cb!ite  Stromstfirke.    Die  meiiM 
Mascfaiuvn  i^i^lntteu  übrigens  für  kurte  Zeiträume  (unter  etoer  Mion 
dio  AnwiMidunf;  olnt^r  zehnfaclien  Kln>ms(ärke,  uboR  da»s  die  Ali 
bewickeluDg  uDd  der  Kollektor  Schaden  leidet. 

Als  Zablenbeisplel    wählen    wir  die  Berechnung    eines 

poligen  Elektromotors  einer  dem  Lab mej'cr Typus  (verg).  Pigj 

,.^_.  ähnlichen  Konjtnik- 

ft t'.V^ 1, 

'  ^..%^ i---Tr  ^^■"' 
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lion  für  eine  thai- 
sächliche  LeiMuBg 
von  fi,2  Pferdesör- 
ken.  Der  wiriBchift' 
liehe  Wirkungsersd 
dpr  Maschine  kjU 
ungofähr  84  ■;,  ilie 
['miaufezahl  V2w 
beiragen.  Der  Mo- 
tor soll  Ton  eloer 
Anlage  ge8p«tet  wcr 
deo,  in  der  di«  iiS' 
verSoderltche  Spai- 
Qung  ITU  Volt  be- 
tragt. Die  Uflff» 
des  Trommelank«!« 

soll  nahe  gleich  dem  Durchmesser,    i  ^  (1,9,  sein.     Danach  ist  die 

Stromstärke  J  nftherungHweise : 

P' 


Flg,  fgl.    81«bBnpfordt(*r  II«bW«ahtnw«l*ktM>iu(>lo 
SlibtsuMReitfln. 


nll 


J  = 


t>,3  •  73« 


=  36  A. 


E'V  ir/t-0,84 

lAsson  wir  eine  Belastung  des  Anherdrabtcs  mit  3,ä5  A  fDr  }• 
1  t/mm  zu,  80  finden  wir : 

^       2-2,25  ' 

Daraus  berechnet  sich  der  Durchmesser  de«  Ankcrdrablee 
d  ^  H,ti  Ulm  =  0,32  rm 
und  der  Durchmesser  des  übersponnenen  Drahtes 

(1 ,  =  i,-'  -f-  i),7  =  H,y  MIT»  =  0,39  em. 

Den  Trommeldorchmeeeer  D  wählt  man  gleich  SOrm.  HieroKb 
Ist  die  Trommellänge  I  ^  18  rm. 

Ferner  wählen  wir  im  Anker  )J0  Nuten  and  legen  in  jede  Nute 
vier  Drllhte  übereinander.  Dann  ist  m  =  210,  m,  =  CO,  m|  =  *- 
Die  Nuten  «.'erfordern  ännii  für  Unterbringung  der  Drähte  und  der 
Nuteniaolatiim  eine  Tiefe  von  \,Wcm  und  eine  Breite  von  0,52fl«-< 
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Wir  wählen  die  Zahl  der  Kollektorlamellea  nig  mit  Rücksicht  auf 
die  gefundene  Zahl  m  =  240,  nig  :=  60. 

Die  mittlere  Länge  einer  Windung  ist  rund  0,55  m,  die  Länge 
des  Ankerdrahtes  somit  240  ■  0,55  =  132  m  und  der  Ankerwider- 
stand 132 

wa  = =  0,082  Ohm. 

50-4-8 

Der  SpannungsverluBt  im  Ankerdrahte  ist  hiernach : 
36  ■  0,082  =  3  Volt. 

Bei  den  Motoren  muss  der  Spannungsverlust  von  der  Klemmen- 
spannung abgezogen  werden,  ebenso  der  Spannungsverlust  in  der 
Hauptstromwickelung,  den  wir  schätzungsweise,  selbstverständlich 
viel  zu  reichlich,  zu  7  Volt  annehmen  wollen.  Nunmehr  bestimmen 
wir  die  Feldstärke  0  nach  Kap.  XX,  Abechn.  2,  S.  397,  Gleich.  1) 

^         (150—  10)  ■  60-10* 

^  =  •  ^^ =  29000. 

1200  -  240 

Wir  nehmen  an,  die  PoIstQcke  und  die  Magnetbügel  seien  aus 
Stahlguss,  der  Anker  aus  schmiedeeisernen  Blechen  mit  Papier* 
zwischenlagen  herzustellen.  Durch  Beobachtungen  an  einer  anderen 
Maschine  gleicher  Art  ist  der  Streuungskogffizient  für  die  Polstücke 
auf  1,28,  für  den  Magoetbügel  auf  1,1,  für  den  Anker  zu  1  ermittelt 
worden. 

Der  innere  Durchmesser  des  Ankers  sei  D,  =  5  cm;  das  Ver- 
hältnis des  Eisenquerschnittes  zum  Ankerquerschnitt  sei  >  =  0,9. 

Um  den  Querschnitt  Q,  des  Luftraumes  zu  berechnen,  nehmen 
wir  an,  der  Polwinkel  ß  betrage  120",  so  wird  c  =  0,86  D  =  0,86  ■  20 
=  rund  17  cm.  Der  kreisförmige  Querschnitt  der  Elektromagnetkerne 
wird  hiemach 

17'  ■  —  =  226  qcm. 
4 

Die  Magnetbügel  stehen  bei  diesen  Maschinen  beiderseitig  etwas 
über  den  Anker  vor;  wir  machen  dieselben  etwa  23  cm  und  be- 
rücksichtigen, dass  in  den  oberen  und  unteren  Bügeln  je  nur  die 
Hälfte  der  Kraftlinien  verläuft.     Wir  wählen  die  Dicke  gleich: 

-  -  -  :  23  =  5  cm. 
2 

Die  Kraftliniendichte  im  Magnetkern  beträgt,  wenn  wir  den 
StreuungskoSffizienten  1,28  benutzen: 

2900000-  1,28         ^„^^^  ,.  . 

_'._  ■  =  16500  Linien. 

226 

Im  Bügel  ist  die  Dichte  schon  etwas  kleiner,  sie  erreicht  den 
Wert  16000. 
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Dtirch  das  vVosetuMi  eines  PoUchuhra  ist  der  Polquerschnitt  im 
Verhältnis  von  etwa  4  :  3  vergröeaei-t.  Seine  ObernScbe  betritt 
dah«r: 

28-s.l8-t20      4 

— ■ — — ^ —  ^  430  ucm 

st;o  ;i  ^ 

und  die  Kraftliaiendiehle  in  der  Folsvbuh fluche  betrSgt: 

1G500-226 

rM 

lind  mit  RGcksicht  auf  die  acMdlidie  und   nütxliohe   Streuung  im 

Luftraum«:  t!550. 

Die  Breite  eines  Zahnes  (oben)  und  einer  Nute  ist: 

D  ■  .1  L'Ü  ■  ,7 

B  -h  X  =   -— —  =       -  "  =  l,i.H5  om 

ZBhneuhl  CO 

und  da  Jede  Nut«  0,b'2  breit  ist,  so  wird  z  tes  o,&i  em. 
Die  Breite  am  Zahnfuese  ist:  '-- — 


=  8670 


fiO 


—  0,52  =  0,33. 


Die  Kraftllniondlehte  am  oboren  Zahnrande  wird: 

1,04 


D,  =  655Ü 


0,53 


=  lääOO. 


0,&a  =  2llBOU. 


Am  unteren  Zahnrandc  ist  die  Kraftliniendletite: 
13300 
0,3» 
Die  mittlere  Dichte  In  der  Luftschicht  ist  hiernach: 

2 
Dadurch    wird,    wenn   wir  den  Luftzwiachenraum  d  ^  0,W  fw 
setzen,  die  Amp&rewindung^abl  des  Luftraumes: 
;i.|25  .0,8-0,0  =  4;.2n. 

Wir  erhalten  hiernach : 


HMUliinaniatl 


Ank«r 

V^rxahnung 
MAftnoikoma  .  .  . 
V  crti  i  n  d  ungBb  Bgol 
LuruwlHehunrniiiu 


Haar- 
•clmai 

ff*» 
190 

sao 

«6 

SlO 


&tlllicuti|[ 


1&600 

i4Soa 

ICBDd 

l«OOQ 
fll2B 


cm 
19 

Sl 

79 
0.0 


«8 
91 
40 

35 
0,R 


SM 

64 

844 

tm 

4M4 


SitriniiQ  der  AinpfirewIndanKen  STt4 

Die  im  Nc-bonscbluäs  liegend«  Wiclceluiig  erbSlt  eomit  9720  Amp^r^ 
Windungen. 


—     481     — 

Aus  den  Querschnitten  der  Eisenteile  ergaben  sich  sofort  die 
Dicken,  wenn  man  annimmt,  dass  die  Breite  des  Geetelles  weni^ 
grösser  als  die  Ankerlänge  ist.  Aus  der  Aufzeichnung  der  Haschine 
(Fig.  297)  sind  die  Längen  dea  KraftUnienvegea  gefunden,  beziehent- 
lich berechnet  worden. 

Die  Werte  fOr  F  0&)  entnehmen  wir  in  Fig.  58  (S.  136)  der  Linie 
für  Stahlguss,  den  Wert  f  (SB)  der  Kurve  für  Gusseisen. 

Den  Querschnitt  des  Drahtes  finden  wir,   wenn  wir  die  mittlere 

Länge   einer  Windung    nach    der   Skizze   zu   80  cm   veranschlagen , 

nach  der  Formel: 

0,80  .  8180 

-  ■  ■  ■  =  0,01  gern  =  1  gmm. 

50-130  ^ 

Nehmen  wir  nun  eine  Querschnittsbelastung  von  1,8  Ampere  für 
1  gmm  in  der  Nebenechlussmagnetwickelung  an,  so  sind  im  ganzen 
8720  :  1,8  =  4840,  auf  jeder  Spule  somit  2420  Windungen  nötig. 

Der  Durchmesser  eines  Drahtes  von  rund  1  gmm  Querschnitt 
beträgt  1,2  mm.  Durch  die  Umspinnung  steigt  der  Durchmesser 
auf  1,7  mm. 

Nehmen  wir  an,  dass  9,7  em  im  Innern  der  SpulenkäBten  für 
die  Bewickelung  verfügbar  sind,  so  können  9,7  :  0,17  =  57  Drähte 
in  eine  Lage  kommen,  und  es  sind  2420  :  57  =  43  Lagen  erforderlich. 
Die  Höhe  der  Wickelung  beträgt  etwa  7,3  cm. 

Nach  Fischer<Hinnen  muss,  damit  nicht  die  Magnetpole  durch 
die  Ankerrückwirkung  entmagnetisiert  werden  können  (vergl.  S.  431, 
Gleich.  30),  „  ^  «  07    Sa-  P  ■  a  •  «S  •  K' 


sein.  Ja  ■  ß 

Es  wird  nach  Einsetzen  der  Zahlen: 

.  8500-1  -1  -0,3-  1,23     j  ^  ,„.r. 

m  < ' —  oder  m  <  1200. 

36-0,72 
Das  ist  aber  fünffache  Sicherheit,  da  m  =  240  ist. 

Um  die  Ankerrückwirkung  zu  bestimmen,  nehmen  wir  nach 
Erfahrungen  mit  ähnlichen  Maschinen  einen  Bürsteaverstellungs- 
winkel  von  20**  an.  Die  Zahl  der  Amp^rewindungen,  die  auf  die 
Ankerrückwirkung  entfallen,  sind  alsdann: 

_?„     m-U-  10  _    20        240  ■18-10    ^  ^^^ 
180  '       2.4JI      ~   18U  '  4« 

Dies  giebt,  wenn  wir  im  Hauptstromkreis  36  Ampöre  rechnen, 
9  Windungen. 

Wir  geben  somit  jeder  Spule  5  Windungen,  die  vom  Hauptstrom 
durchflössen  werden,  und  bei  einer  Querschnittsbelastung  von 
1,8  Ampere  aus  Draht  von  36  :  1,8  =  20  gmm  Querschnitt  oder 
5,2  mm  Dicke  hergestellt  werden. 

RKlilmaiiii,  OlelchBtromtecbnlk.  81 
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Di*  KonlroIlrMihnutigen  Ober  die  Verloste  and  für  die  Er 
wirmuDf;  wCrden  in  d«rEelb«ii  WeiM  vorzuoehmcn  eeio,  vrW  Hu  dif 
früher  mitgietei]t«ii  Beispiele.    <VergL  S.  4-l'.i  und  S.  46].) 

Da  eü  sieb  tm  voriiegendea  Falle  hauptsfichUcli  nur  um  die  lof 
MotorcL  bezügliobeo  Abweichun^a  handelte,  verzicbten  wir  hitt  nf 
d«rcn  Mitteila  ng. 


10.  Du  Gmstdoern  der  Elektromotoren. 

>lelfach  ist  es  nötig,  die  Elektron) otoren  bald  in  dem  iMta. 
bald  in  dem  entgf'geiig^etzlen  Sinne  laufen  zu  InsHen;  wir  erinnern 
z.  B.  an  den  Beirieb  von  Strassenbalinwagen,  Motorbooten,  Asf- 
zügen,  Drehbänken  u.  3.  f. 

Um  die  I>rehncbtaDg  des  Ankers  zu  Sndem,  kehrt  man,  nacliil«n 
man  durch  Widerstfinde  den  Strotn  vorher  genügend  gi¥Rphwlebl 
hat,  mit  UQlfc  eines  Umschalters  die  StromridltDllg  tm  Äoker  oder 
in  den  Keldmagnelen  um. 

Wenn  das  von  den  Schcnkelmagncten  errrugte  Fdd  im  Vergieiei, 
zu  dem  durch  die  Ankerwindungen  erzeugten  Felde  sehr  stark  bt^j 
oder   eines   von   den    in    Kap.  XX,    Al>sehn.  ?.  S.  4ir>   aogegebeoal 
UÜlfsmitteln   zur  Verminderung  der    nürstenverstdlung  angewei 
worden  ist,  ao  genügt  vielfach  ein  in  der  Halbierungslinie  des  Winkels 
der  Achsen  der  Fddmagnete  angebmehtes   Bürstenpaar  sowohl  ßr 
die  eine  wie  für  die  andere  Drehrichtung  des  Ankers.     Ist  bei  rer 
Sndertcr  Drehrichtung  jcine  Verschiebung  die   Börsten    nicht   oötif. 
und  bei  neueren  Elektromotoren  ist  das  fast  stets  der  Fall,  so  benstit 
man  als  Stromabnehmer  meist  zwul  breite  Kohlen pri.smen,  die  dun-li 


Federn  sanft  gegen  den  Umfang  des  Kollektors  gedrückt  vrerdwi. 
Ist  jedoch  die  Bürstenverscliiobung  beträehtlleh ,  oder  benutzt  mw 
Büraten,  die  unter  einem  Winkel  gegen  dt-n  Umfang  des  KolkVtors 
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[genizi^  sind,  so  inufls,  wenn  dur  Motar  in  uatgegengesetzter  Rii^htung 
lufeu  soU,  das  «in«  Bürstenpaar  abgehoben  und  ein  anderes  dafür 
ingelegt  werden. 

Die  vorstehende  Abbildung  (Fig.  -!'H)  zeigt    beispielsweise  tdne 

^derartige  Einrichtung  an  einem  älteren  Keckensaunacben  ElektroinotoEj 

für  Stmssenhnlinwagen  mit  Akknmulatnrenbetrieb.  1 

Durch  eioL'  Hebiiug  odor  St-nkun^  dt*;;  rechte  üichtbareii  Hebel-i 

■mrd    gleichzdtig  mit    der  Umstcueruug  des   Stromes  im  Anker  das 

'«ine   oder  das   andere  der  beiden   OQrstenpaare  an   den    Kollektor 

«angelegt,  je  nachdem  der  Anker  vorwürls  ««Ji-r  rückKSrIs  laufen  soll. 

E         Spraguc  hnt  eine  andere  Anordnung  vorgesohlagen  (Fig.  2;t!'), 

,.die  es  möglich  macht,   üescli windigkeit    und  Bewegungsrichtwng  dea 

'Ankers  zu   Ändern,    ohne  dass  Widerstände  ein-  und  ausgeschaltetj 

werden  müssen,    uud    ohne  das»    eine 

StrfmmntcrbrL'chung     mit     schfidlieher 

FunkenbdduDg  stattfindet. 

Die  Feldmngnetwiekclung  besteht 
sue  zwei  Sputen  S]  und  S,,  die  zwi- 
ichcn  der  Zu-  und  Ableitung  +  L 
L  des  Stromes  liegen  (Fig.  '2W). 
StrumabnL*bnier  H,  It^  des  Ankers 
A  können  an  %-erHchiedenen  Stellen 
dieser  Windungen  der  Feidmagnete 
angelegt  werden.  Werden  die  Strom- 
abnehmer B,  B,.  die  dem  Anker  den 
«Icklriüchon  Strom  zuführen  sollen,  in  der  Mitte  der  beiden  Windungen 
S,  und  Sj  angelegt,  so  fliegst  naeh  dem  bekannten  Kirehhoff sehen 
fiesetz')  Qber  Strüui Verzweigung  zunächst  gar  kein  Strom  durch 
den  Anker,  und  dieser  übt  kein  Drehungsmoment  aus.  Vcr&ehiobI 
man  die  BeriihrungssteHä  der  Bürste  B,  nach  der  Seite  des  Slrom- 
austrittes,  die  der  nür.ite  B,  entsprechend  narh  4-  L  hin,  so  bewegt 
sich  der  Motor  vorwärts,  und  sein  Dreliungsmoment  nimmt  um  so 
mehr  zu,  je  mehr  die  Vorsehiebung  der  Berührungsstellen  in  diesem 
Sinne  erfolgt. 

Verschiebt  man  aber  von  der  Mitte  aus  die  Beruh  rungsntellen 
der  Stromabnehmer  B,  B,  mit  den  nioklromaguetvrindungeu  S,  S, 
In  entgegengeeetztem  Sinne,  so  kehrt  der  Anker  seine  Drehungf;- 
richtung  um. 

Ein  neuer  Anlass«  und  Steuerapparat  ffir  Xebenschlussmotorcn, 
der  von  C.  L.  R.  E.  Monges')  berr&hrt,  hat  den  grossen  Vorzug, 


Em    I 
Sir 


—£, 


KlB.  MB. 


')  Vorsl.  Kai).  I.  Abtolm.  19,  8.  IB  u.  S%,  S.  Sl. 
0  ET2,   M.  XVIII,  im?,  S.  731. 
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datis  der  aus  Ma£:netwJckelui]g  R,,  Anla&üwiderstand  R  and  Ankpr- 
w-iclieluDg  A  gobildete  Stromkreia  nie  uotorbrocbeti  wird.  (Verfl. 
Fig.  3»».) 

Cm  die  Bewegungsrichtung  des  Ankers  umnikehren,  wird  6k 
Strom  im  Anker  allein  umgeschaltet. 

Kin  in  R.  etwa  auftretender  InduktionGstrom  kann  stete  Ober 
R  und  A  abflies&en,  aurb  wenn  sogleicb  DHch  dem  Ausschalten  bf\ 
a  der  Anker  A  umgeschaltet  wird,  wobei  dann  der  Widerstand  It 
mitwirkt,  um  Funken  an  dem  Ankerkommutator  und  an  der  1'»- 
schaltevorriofatung  zu  vermeiden. 

/um    Anlassen    des   Motors   wird   mittels  des  Hobelfi  o  erst  die 
Slromzuleitung  L,  mit  a  verbunden,    wodurch  der  Feldnugnet  rot 
erregt   wird    und  der  Anker  A,    der  durch  den  Anlasswider^tand  R 
Strom  erhSlt,  in  Hewegung kommt, 
worauf   dann  durch  Weiterbe«'€- 
gung   de-8    HebeU   i*    hiH    in   die 
punktiert«    Betrtebsslelluog    der 
Anlas s widerstand    bei    1>  kurzge* 
Bchlucssen  wird. 

Die  UmsRhaltrurrichtung  für 
den  Anker  bringt  man  zweckmSe- 
KigandemBürBtcnhalter  des  Motors 
an,  wie  in  der  Fig.  HW  acliematisch 
angedeutet  iat,  sodass  durch  das 
rmsubaltea  auch  die  Btirstenstel- 
lung  entsprechend  Keäudert  wird. 

Ein©  andere  Reversicrvarrichtung  für  Nebcnschlussmolorcn.  i'^^ 
dadurch  ausgexeiuhnet  ist,  das«  man  bei  ihr  mit  einem  Satt  regel* 
barer  Widerstände  auskommt,  zeigt  Fig.  301. 

Man  ersielt  Linkslauf  des  Motors,  wenn  man  den  drebbai« 
Appnrnihebel  nw^  der  mittleren  Ausscbalte^tellung  naob  der  eiiiio 
und  Itecblslauf,  wenn  man  den  Hebel  von  der  IfittelsteUung  ins 
nach  der  entgegen  gesetzten  Seile  bewegt. 

Der  Apparat  besitzt  Koniaktscblenen,  die  In  drei  Kreisen  mit 
verschiedenen  Radien  angeordnet  sind.  Die  mittleren  KoatitktstreUen 
sind  rechts  und  links  durch  ein  innlierendes  Zwisclienstijck  von- 
einander getrennt  und  mit  der  positi%-en  und  negativen  Zuleitung  voie 
Verteil  11  ng.inetx  2um  Motore  verbunden.  Die  innerttten,  schmalen 
Schienen  stehen  mit  den  Klemmen  der  Maguelnickelung  ('  und  t>  in 
Verbindung.  Die  Ankcrklemmen  A  und  B  sind  einerseits  &n  di« 
grosse  Süssere  Kontaktscblene,  welche  die  ganze  unter«  Hälfte  bedeckt. 
angelegt ,  luideriseits  an  den  sogenannten  Kurzschlusskontakt  der 
oberen  U31ftc  au  geschlossen. 


Pi|.  wo. 


I  der  J 
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Die  einzelnen  Stufen  des  Widerstandes  sind,  wie  auch  die  Figur 
erkennen  lässt,  sowohl  mit  den  linken  Kontaktknöpfen  1,  2,  3,  ... . '.), 
als  auch  mit  den  rechts  gelegenen  Kontaktknöpfen  1,  2,  3,  ....  9 
leitend  verbunden. 

Die  Schaltung  erfolgt  mittels  dreier  federnder  Bürsten,  die 
derartig  auf  den  beiden  Hälften  des  Schalthebels  befestigt  sind,  dass 
zwar  alle  drei  Bürsten  je  einer  Hebelhälfte  untereinander  in  leitender 
Verbindung  stehen,  dass  sie  jedoch  vom  Hebelhörper  isoliert  sind. 

Wird  der  Hebel  aus  der  Ausscbaltestellung  nach  links  bis  auf 
den  Kontakt  9  gedreht,  so  fliesst  der  aus  der  positiven  Zuleitung 
stammende    Strom    über   Eontakt  9    durch    sämtliche   vorgeschaltete 


-0 ' 


Flg.  801.    StenerTorricUtuniE  für  einen  Kebenscblussmotor. 

Widerstände  bis  zum  Kontakt  1,  von  da  zur  Ankerklemme,  durch 
den  Anker  in  der  Richtung  A  B  und  durch  die  unterste  äusserste 
Kontaktschiene  zum  negativen  Pol  der  Zuleitung  B,  und  vom  innersten 
linken  Schleifring  durch  die  Nebenschlusswickelung  in  der  Richtung 
von  C  nach  D  und  durch  den  innersten  rechten  Schleifring  zum 
negativen  Pol  der  Zuleitung. 

Der  Hebel  wird  schliesslich  bis  1  gedreht,  dann  bildet  der 
Anker  einen  Kurzschluss  zur  Zuleitung  und  der  Motor  läuft  mit 
voller  Umlaufszahl. 

Wenn  man  jedoch  den  Hebel  zurück  nach  der  vertikalen  Stellung 
dreht,  so  wird  dem  Anker  mehr  und  mehr  Widerstand  vorgeschaltet. 
Wenn  der  Hebel  schliesslich  auf  Kontakt  9  steht,  fliesst  im  Anker 
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nur  noch  ein  so  schwacher  Strom,  dass  die  Unterbrechung  bd  dtm 
Übergange  zur  AuBBchaltestellung  fast  funkenlos  vor  sieh  ge^t.  Der 
Anker  wird  Btromlos  und  kommt  zur  Ruhe. 

Dreht  man  nun  den  Hebel  aus  der  Ruhelage  oben  nach  rechti 
zum  Kontakt  9,  bo  wird  die  äussere  untere  Kontaktschiene  B  mit 
der  positiven  Stromzuleitung  verbunden,  die  WiderstandoBpiralen  di- 
gegen,  an  welche  die  Klemme  A  angeachlosBen  ist,  erhalten  Idtende 
Verbindung  mit  dem  negativen  Zufühningsdrahte. 

Im  Anker  fliesst  der  Strom  nunmehr  entg^engesetzt  wie  früba*, 
während  der  die  Feldmagnete  durcbfUessende  Strom  die  alte  Richtung; 
von  C  nach  D  beibehält.  Der  Motor  wird  sich  daher  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  zu  drehen  beginnen.  Dadurch,  dass  man  von 
dem  Kontaktknopf  9  auf  8  u.  s.  w.  bis  auf  1  in  derselben  Richtnog 
weiter  dreht,  wird  dem  Anker  abermals  die  volle  Umlautszahl,  ooii- 
mehr  aber  in  entgegengesetzter  Richtung,  erteilt. 


XXV.  Kapitel. 
Einzelheiten  des  Baues  von  Dynamomaschinen. 

1.  Ankerkonstrnktioiien. 

Wir  erwSbDten  echoa  früher,  dass  der  Eisenkern  sowohl  der 
Trommel-  als  der  Ringanker  zumeist  aus  dünnen,  ringförmigen 
Scheiben  von  weichstem  Eisen  (von  0,4  bis  0,6  nun  Dicke)  her- 
gestellt  wird. 

Die  Nuten  werden  meist  vor  der  Zusammenstellung  der  Anker- 
bleche  durch  Stanzen  an  den  Scheiben  angebracht.  Einzelne  Finnen 
fräsen  die  Nuten  erst  nach  Fertigstellen  des  Ankereisens  nachtrSg- 
lieh  ein. 

Die  einzelnen  Scheiben  werden  entweder  durch  dünne  Fapier- 
oder  Glimmerblättchen,  oder  einen  Zinkoxyd  enthaltenden  Kopallack 
voneinander  magnetisch  isoliert.  Die  fertigen  Bleche  samt  isolierender 
Zwischenschicht  werden  in  kräftigen  hydraulischen  Fressen  stark 
zusammengepresst.  Die  Schichtung  erfolgt  stets  senkrecht  zur 
Richtung  der  der  Induktionswirkung  ausgesetzten  Drähte  und  so, 
dass  die  Ebene  der  Scheiben  in  die  Richtung  der  magnetischen 
Kraftlinien  zu  liegen  kommt.  Einzelne  Konstrukteure  verwenden 
auch  Eisenkerne,  die  aus  lackiertem  Eisendraht  oder  zusammen- 
gewundenen  Eisenblechstreifen  hergestellt  sind.  Bei  Maschinen  mit 
seitlichen  Magnetpolen  wird  der  Eisenkern  aus  Bandeisen  hergestellt, 
das  man  mit  einer  Zwischenschicht  von  Fapier  auf  eine  Scheibe 
wickelt. 

Bei  Trommelankern  wählt  man  die  Kraftliniendicfate  $b  zwischen 
10000  bis  14000;  in  Ringankern  geht  man  gelegentUch  bis  18000 
hinauf,  um  die  magnetische  Rückwirkung  des  Ankers  zu  verringern. 
Bei  mehrpoligen  Maschinen  geht  man  selten  über  14U(}0  hinaus. 
(Vergl.  S.  430.) 

Tim  den  Eisenkern  auf  der  Welle  zu  befestigen,  wird  derselbe 
bei  Ringankern  auf  einen  aus.Rotguss  oder  einem  anderen  nicht- 
magnetischen  Metall  hergestellten  Stern  aufgeschoben,  der  auf  der 
Achse  aufgekeUt  ist ;  gleichzeitig  dringen  Vorsprünge  oder  Arme  dieses 
Kernes  in  das  Ankereisen  selbst  hinein.     (Vergl.  Fig.  305,  S.  490.) 


Bei  Trommelankern  vcrHlbrt  man  entwedfir  eboiao,  oder  die 
Welle  selbst  erliäll  Kreuzforni,  und  iliro  OberflSche  wird  zunflcb») 
mit  dncm  inaKni'tiscb  und  elektrisch  isfiUtTtiniieo  Material  übcnogöi. 
Die  Scheiben  worden  dann  auf  die  Welle  selbst  mifgoreihl.  Die 
Scheilien  werden  ausserdem  durch  zwei  Rolguggsterne  zusammen- 
tfoprcast.  Violtach  werden  auch  noch  verschraubte  Bolz«ti  aas  nicht- 
magnetiBchem  Metall  verwendet,  die  aber  durch  isolierende  Zwischen- 
srhichten  vnii  den  Kndplatten  und  dem  Ankereisen  getrennt  werden 
mÜHsen,  damit  keine  Wirbelstrßme  entstehen  können. 

Um  die  Abkühlung  des  vVnkcrs  zu  begünstigen,  sucht  man  es  so 
einzurichten,  dass  die  Luft  sowohl  innen  als  aussen  rnacfa  u-echsetl. 
Viele  Fabrikanten  führen  sogar  rudiitle  Löcher  durch  da*  Anker- 
eisen, um  eine  bessere  Lüftung  zu  erzielen,  oder  sie  tiringen  besomiew 
Ventilatoren  Im  Innern  des  Ankers  oder  neben  demselben  an.  Bmmt 
ist  es  Jedoch  jedenfalls  den  Trsachen  ^u  starker  Erwärmung  etA- 
ge^g^n  zu  wirken,  als  nur  auf  Beseitigung  entstandener  Wärme  l>e- 
dacht  zu  sein. 

Um  den  Luftzwischenraum  zwischen  dem  Anker  und  den  diesen 
umfassenden  I'olschuhen.  der  stets  den  weitaus  grössten  Teil  «ks 
magnetischen  Widerstandes  verursacht ,  mögliobBt  vermindern  zu 
können,  verwendet  man  neuerdings  fast  nusi>chliesslich  Nutenanker. 

Die  Anker  Windungen  werden  in  die  zvUohen  den  ZShneD  befind- 
lichen Nuten  eingelegt. ')  Diu  Ankurdriihlc  werden  auf  die««  Weise 
vor  jeder  Beschädigung  geschützt  und  können  sich  nicht  auf  der 
Ankeruberfiä[;he  verschieben;  anderseits  ist  diese  Anordnung  nur 
zweckmJis<iig,  wenn  miin  mit  einer  verhältnismässig  geringen  AniaU 
von  Windungen  auf  dem  Anker  auskommt,  also  für  sehr  growe 
PVIdstärken.  Die  Ankerrückwirkung  hei  solchen  Ankern  fallt  immer 
wesentlich  grösser  aus,  als  bei  glatten  Ankern. 

Die  Kraftlinien  verdichten  sitdi  erhebUch  in  den  Zacken,  da 
der  magnetische  Widerstand  auch  des  gesättigten  Schmiedeeisens  viel 
kleiner  ist,  als  der  der  Luft.    Die  magnetische  Sättigung  im  Luitrauii» 

wird  daher  gefindert.    Ist  diese  iB^  ^      ,   so  ist  in  die  Berachnting 

Qd 

der  Dewickelung  der  Feldmagnete  statt  iBu  einzuführen: 

2d, 

z'  +  d» 

wobei  d,  den  Abstand  der  Mitten  zweier  benachbarter  DrSht«  und  i' 
die  Breite  einer  Zacke  bedeutet  {vergl.  Fig.  28t»,  S.  4:i«),  oder  man 


s3.-  =  iös- 


')  Keuertliiign  wnrdon  micli   vlellarii  Nu[en»Tiki>r  niit  TfQrmlg  fifaergmti!!!- 
don  ZShnon  vorwaiidci. 
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bestimmt  den  magnetiBchen  Widerstand    der  Zähne    für  sich  (vergl. 
Seite  455). 

Ist  (5,  der  Abstand  der  Zacken  vom  Polachuh,  so  wird  die  Länge 
des  Luftzwischenraumes  Ö, 


^ 


=  ]/.. 


+  ^(d,-zr 


2) 


angenommen. 

Sehr  zuverlässig  berücksichtigt  man  die  eigenartigen  Verhält- 
nisse bei  Nutenankern  nach  dem  Verfahren  von  Fischer-Hinnen 
unter  Anwendung  der  Koeffizienten  K  und  K',  ivie  dies  auf  S.  440 
mitgeteilt  worden  ist. 

In  den  Enden  der  Polschuhe  entstehen  beim  Nähern  und  Ent- 
fernen der  Zacken  starke  Wechselströme,  die  zu  erheblicher  Wärme- 
entwickelung und  Energieverlusten  Anlass  geben.  Es  empfiehlt  sieh 
daher,  entweder  die  Zacken  abzurunden,  T- förmig  übergreifende 
Zacken  zu  verwenden,  oder  die  Oberfläche  des  fertigen  Ankers  mit 
einer  Lage  ganz  dünnen  Eisendrahtes  zu  überwickeln.  Noch  bessere 
Erfolge  erzielt  man  durch  starkes  Abrunden  der  Sussersten  Kanten 
der  Polschuhe  und  besonders 
durch  Herstellung  der  Pol- 
schuhe aus  einzelnen,  vonein- 
ander isoUerten  Eisenblechen. 

Die    nebenstehende  Abbil- 
dung') Fig.  302  erläutert  die 

Wickelung  eines  Trommel- 
ankers mit  Nuten,  bei  welcher 
jede  der  24  Spulen  aus  2  Lagen 
von  je  4  parallel  geschalteten 
Drähten  besteht.  Die  vier 
ersten  Spulen  I,  II,  III,  IV 
sind  bei  a,  mit  der  Lage  1  be- 
ginnend, in  der  Reihenfolge 
der  Zahlen  gewickelt.  Von  1 
anfangend  führt  man  die  vier 
Drähte  parallel  der  Achse  auf 
der  Oberfläche  des  Ankers  hin, 
auf  der  hinteren  Ankerfläche  an  der  Welle  vorüber  über  die 
äussere  Fläche  nach  2,  dann  an  der  vorderen  Stirnfläche  hin  nach  3 
und  nunmehr  an  der  anderen  Seite  der  Welle  vorüber  nach  4,  sodass 
die  Lage  4  das  Ende  der  ersten  Spule  büdet.  Anfang  und  Ende 
einer    Spule   verbindet    man   immer  mit  zwei  aufeinander  folgenden 

*)  Nacb  E.  Arnold,  Dte  AnkerwickelungderOleichstrom-Dynatnomaschmen. 


Fig.  302.    Wickelung  eines  TrommeUnkera 
mit  Nuten. 


Kollcktorsegmenten.  Das  Ende  der  einen  uod  den  Anbng  der 
nfichstoit  Spule  verhindot  mnn  mit  ilpmsplben  KollelctonegnialiL 
Wenn  ailo  li  inneren  Spulen  gewickelt  sind,  wei'den  die  oSchstea  1:! 
darüber  gewickelt.  {IQ  der  Figur  tat  z.  B.  1'  AutaDK,  4'  Ende  der 
13.   Spulo). 

Neuerdings  werden  bei  Nutenankern  oft  drei  KollclctorlanieDeG 
für  eine  N'ute  verwendet.  Die  Isolation  nimml  dann  weniger  Bauic 
ein,    die  ZabubrpHe  wird    dadurcli    grösser,  dlo  Nuteu  tallen  Darier 


Klj.  All.     AnurdBunu   von  drei  Wieho. 
iDDsttlumeuieD  fii  i>lTi«r  Nuip. 


Fip.  M4.   gpliablonanvIckaliiBg  rftr  dr«i 
Drihi«  In  »iamt  Kalo. 


aus.  Die  Fig.  SUU  zeigt  z.  B.  die  Anordnung  der  Drähte  nint 
Isolfltion  einer  rub  4  parallelen  Drähten  hergastellten  WiokWung  ii 
einer  Nute.  Die  drei  in  einer  Nuto  nebenctnunder  liegenden  Dralil- 
gruppen  entsprechen  drei  aufeinander  folgenden  Wickeln ngselentettai. 


Fiii-  3^  a  und  b.    EiiirldiluoK  und  BotoallgunK  «In««  LoeUtutkart. 

Diese  drei  Gruppen  werden  nach  einer  Schablone  goboeeu  und  f^c- 
wickcH  (vergl.  Fig.  -Mii)  und  die  so  entstehenden  Formapulen  fertig^ 
samt  Isolation  in  die  .\nkernuten  eingelegt.^) 

>)  NSbsm  faleiniber  vergl.  bfl  Rutliert,  ETZ.,  Bd.  XXIt.  IBOl.  S.  »T^J 
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Die  Abbildung,  Fig.  3l>5a  und  b,  wigt  die  Einrichtung  eine« 
rHingankers,  bei  dem  die  Drähte  aussen,  dielit  unter  der  Oberfläche 
[durch  Löcher  geführt  sind  (Maschinen  von  lirown  und  von  Wen- 
[fitrüni).  ÜGrartl|{&  Anker  worden  bei  Oleictistroniniaschinen  stalten 
lehr  anßcn-cndet,  weil  es  schwer  ist  bei  ihrem  Gebrauche  vßUig 
Ifunkenfreien  (lang  zu  erzielen. 


Fig.  30IE.    Einrichtung  Ao*.  Xollsklora. 


[2.    Der  Kolleklur.  Hiii-Hlen  und  andere  zum  Anker  Kehürlge  Teile. 

Die  Fig.  llüö  und  Fig.  306  lassen  die  Einrichtung,  Oestalt  und 
itigUDg  des  Kollektors  und  seiner  Teile  erkennen.    (Die  Isolation 
st  schwarz  gezeichnet.) 

t'ber  die  Zahl  der  Kollektorlamellen  vergl.  Kap.  XXI,  Abschn.  S, 
[8.  4Äfi.  Formel   14. 

Bei  Hochspan  nun  gsmaschinen  darf, 

lamit      zwiarhen    zwei     benachbarten 

[Lamellen  kein  Lielitbogen  entfiteht,  die 

Spannung  zwischen  denselben  25  Voll 

l&icht  übßrBteigQD. 

Die  einzelnen  Re^fmente  des  Kol- 
tJektord  werden  zumeist  aus  harter 
Bronze  angefertigt,  bei  Anwt^iiiduag 
Ton  Kohlejibüniten  aber  au8  Kupfer. 
Wenn  Luftieolation  zwiBchen  den  ein- 
zelnen Sektoren  vorhanden  ist  (Siemena  &  Halske),  benutzt  man 
»wohl  auch  Eisej). 
Als  Isolation  der  Kolloktorsecmentv  voneinander  dient  indischer 
Olimmer,  Pressspan,  Fiber  oder  Aabcet,  gelegentlich  auch,  wie  cr- 
wühnt,  I.uft.  Für  die  Isulation  der  Segmente  von  den  übrigen 
Melallteilen  wird  hartes  Holz,  Vulkanfiber,  Micaait  oder  Asbest  ge- 
wfihlt.  Auf  he»;te  Istolation  der  Kullektoreiegmcntc  voneinander  und 
von  den  übrigen  Teilen  des  MBRehinengestelles  nius»  die  grössta 
Sorgfalt  verwendet  und  jeder  Kollektor  vor  der  Benutzung  in  allen 
,8diien  Teiicn  »orgeam  geprüft  werden. 

Die  Dicke  der  Isolation  zwlsclien  £wei  Lamellen  soll  mindestens 
Igen,  wenn  Glimmer  vcrwendel  wird,  bei: 

iDungen  von      ....     ^fiO  V       ,100  V       lOOit  V       2000  V 

[Dicke  der  Isolotion  ,    ,    ,    .  0,6  mm   0,8  mm     1  mm      1,2  mm 

Die  Drahtenden  der  Spulen  werden  am  besten  mit  den  Kollektor- 

eilen  verlötet,  da  sich  Schraubeu  mit  der  Zeil  im  lietriebe  leicht  lockern. 

Werden    Schrauben   verwendet,   so  ist  eine   SicherheitHsch raube 

nötig,  durch  die  gleichzeitig  jede  Versahiebung  des  Kommutators  un< 

möglich  gemacht  wird. 


Di«  Lauge  des  Kollektors  tiiogt  von  d«r  Bü raten auna^fUtbc 
ab.  Dp»  Durchmesser  wStiU  irnn  ro  kloin,  nls  dir«  aus  KonstrukUois- 
gründen  möglich  ist.  Die  Breite  der  Kolleklnrlamellen  darf  ntcW 
unter  5  bis  6  mm  lierabsehcn;  der  Qucrscbiiitt  der  Latnelleii  noss 
mintleHtene   1  qmm  fflr   1  AInp^^(*  StroiustSrlce  betragen. 

Die  Zahl  und  Grügst*  der  aus  Metall  liergeätellten  HürKt<>ß  muts 
eo   gewählt    werden,    das»   die  Aunaj{:enäche  der  Bürste  tnindestens 


I 


Flg.  im.    UDnionliJiltvr  tOr  UataUbflnMn  Ton  ai«ta«aK  *  HaUk«. 


4  qmm  für  ju  I  Amp&re  Stromstärke  beträgt.  Bei  Anwenduiif;  ron 
Kohlenbürsten  sind  12  bis  Ifi  f/mm  Au flageflScIic  für  I  Amp^ 
erforderlich. 

Mnn  lÜRst   jinmor  mindc^tonR  zn-ei  BQrBten  gleich 7.(>iti{T  dnsselbi' 
Kollektors egmeut  beriUiren,    damit  auch  während  des  Betriebes  äof 


Plg.  aas.    uarjtonliaUur  tta  DnhlsaiobQnl«!)  naoli  Rruvil. 


derselben,  wenn  eio  schadhaft  geworden  ist,  ohne  Unterbreohuiig 
Stromes  atfgehnben  und  vnrgerichtet  werden  kann. 

Die  obenstehendo  Abbildung  Fig.  H(*7  neigt  einen  fcdcrndfn 
MürEtenhalter  (ron  Siemens  &  HtUke),  der  sich  sehr  gut  he- 
«■ahrt  hat. 

Eine  etwas  andere  ElnHcIttung  eines  Bilrstenh alters  (nach  Brown! 
ist  in  Fig.  'iOif  abgebildet. 
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Die  Bürstonhalier  werden  auf  einem  hölzernen  Träger  befeeligt, 
welcher  um  eEoen  Fortsati  des  am  Kollektor  betindlichen  Lagers 
gcdrübt  wLT(ici]  kann.  Dk-sc  Dowe^lk-hkeit  iet  nötij;,  damit  die  Bürsten 
bei  verschied öBur  Iit>lBt)tung  stets  auf  dio  Stelle  ein^iestellt  werden 
können,  an  der  die  geringste  Funken kildung  stattfindet.  Durch 
bie^&ame  Kabeltttücke  werden  die  DÜratenhalter  mit  den  FolklemmeD 
der  Maschine  oder  der  Wiekclung  verhunden. 

FGr  Moloren  niid  kleinere  Stromerzeuger  mit  nicht  zu  hohen 
L'mlKufszalilen  werden  jetzt  fast  «usscliIiessUcli  Kohleolürateo,  oder 
Kohlenbürsten  mit  Metallbürsten  verbunden  (Schuckert)  verwendet. 


.--^>' 


PIg.  Sm.     r«dffT«d«r  Kbhlvubflrston- 
tulter  n*«h  Pttehcr- Hinnen. 


Fig.  SlO.  BDi-alcnbrDcko  lOr  niohrfiollga 
Masi>hintin  nanli  Slwni<>ng  &  Hnhke. 


Eine  sehr  xweckmüSBige  Anordnung  eines  Halters  für  Kohlen- 
bßrsten  zeigt  Flg.  SOD  (nach  Fiseher-Hinuen).  Der  eigentliche 
Halter  n  und  die  Schelicnklemme  b  werden  aus  Kupfer,  die  Oruck- 
feder  c  ans  einem  Bündel  hartgowalzter  Messlagstreiten  hergestelll. 
K  ist  das  Kolilenslück. 

ßedini;ung  fflr  die  erfolgreiche  Anwendung  vnn  Kohlenbürsten 
ist  eine  massige  Oberliächeugefiehwindigkeit  des  Kollektors  (nicht  Über 
n  m). 

Bei  grossen  mehrpoligen  Mafichinen  dient  häufig  entweder  die 
äussere  Oberfläehe  oder  auch  die  Vorderflaehe  des  Ankers  unmittelbar 
selbst  als  Knilektor.  Dann  sind  besondere  nürstenlräger  erforderlich, 
die  es  ermöglichen,  wenn  nötig,  alle  Bürsten  gleichzeitig  anzulegen, 
abzuheben  und  zu  versteilen.  Ausserdem  kann  jedoch  auch  jede 
BQrste  einEeln  abgenommen  werden.  Fig.  3H'  stellt  eine  solche 
Einrichtung  dar,  wie  sie  z.  D.  von  Siemens  &  Holske  angewendet 
wird.  Die  Btlrstenhalter  sind  an  den  Enden  eines  Sternes  befestigt. 
Durch   Bewegung  des  Hebels  m  kann   man   die   Bürsten   auf  dem 


i 
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rmfange  des  Kollektor«  verstellen.  Wenn  man  durch  dfe  Hai 
m'  atif  <]as  JCalinriKl  r'  wirkt,  wird  vin«  zwdte  Scheibe  gedi 
deren  Vorsprünge  durch  Het>el  mit  den  Bürsten haJterD  in  Verbindung 
Bteh«i,  Bei  steilerer  Stellung:  dieser  Hebel  werden  die  BürsteD 
gegen  den  Kollektor  angedrOckt :  bei  scbrAger  Stellung  des  Hebeb 
werde«  die  BürBten  abgehoben, 

Dor  Druck,    mit    dem    die  Bürsten  auf  den  Knlleklor  sunie^a. 
eoll  bei  MetHllbürsteu  ungefShr  IM  y  fflr  I  tjcm  AuDayeHäebe, 
Kohlenbürsten  etwH  25"  </  für  I   qcm  Auflatreflächc  betragen. 

8.    Die  Welle  und  die  Lager. 

Da  bei  Dynamumascbinen  sehr  viel  davon  abhängt,  den  Luft 
zwiscbenraum  zwiscOien  der  äiiM-iercn  OberfiKche  dis  Ankers  und  d« 
PoUchuh  so  klein  als  möglich  machen  zu  können,  müi>»en  die  Anker- 
wellen  Tiel  stärker  gemacht  werden,  hIs  sonst  mit  Rücksieht  auf 
Festigkeit,  Torsion  und  Riegung  nfitig  sein  würde.  Man  atelll  dw 
Wellen  aus  StAhl  her  und  hfirlet  sie  an  den  Stilen,  mit  denen  sie 
in  den  Lngnrn  laiilen.  Den  Wdlendurcliniesser  6  (in  mm)  beetimat 
man  für  Stalilwellen  nach  der  Formel: 
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ih'enn  L  die  hucb8tin5glich&tc  Leistung  der  Mascbioe  in  PferdeetSrk« 
und  -u    die  L'mlauigzalil  in  der  Minute  bedeutet. 

Die  Länge  1  (in  »im)  der  Lager  bestimmt  man  nach  dein 
Ausdrucke; 

|  =  l,.(a-Hbu/£) tl 

Hierin  ist  V  der  Abstand  der  Lnger  (in  cm) ;  man  wShlt  nach  Perr; 
für  Trommel iinkiT  und  lüngliehe  Ringaiiker:  a  =  2  und  b  ^=  (i.iHJOl*, 
für  Uinganker  von  ^ro&8eiu  Duruhmi^sser  und  Scheibenanker  q=4 

wnd  b  =  o,och:ioi;3. 

Oder  man  wähh  die  Laperlänge  (ilr  kleine  Masehinen  ^(li| 
dem  .1,r>  bis  t  fachen  des  WeElendurehmessers,  bei  mitlelgroaifj 
Maschinen  gleich  dem  '2,^  bis  '6  fachen  und  bei  grossen  Ui 
'2  bis  2,ri  mal  so  gross  als  der  Wetlendurchmesser. 

Urn  eine  gleich  massigere  Abnutzung  des  Kollektors  zu  enHcnr 
giebt   man   der  Welle  längs   ihrer  Achse  etwas   Spielraum  in  4(9, 
Lagern . 

Die  Verkeilung  erfolgt  bei  Bronxeaternen  mit  xw^  Kellen. 

Wegen  der  hnhen  rmlauf»KabI  mußs  für  stetige  und  glcdcbfC 
Schmierung  gesorgt  werden. 
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Am  besten  liaben  sich  Lager  mit  eelbstthStiger  Ktn Schmierung 

ewAhrt,  wie  solche  schnn  lange  an  rasch  laufendi^n  Hnl7.t>enrb<>JtungH>i 

lacbJDen  in  Gebrauch  nind.    (Vergl.  Fig.  3)1  h  und  b.)    CWr  den 

[lagwbalB  der  Welle    sind   Ringe  aus   Brooae  voa   viel   grösserem 

Jurclimessor  gelegt,  die  ftich  in  einem  Hohlräume  d«r  Lagerschnlen 

frei    bewegen  kennen.     Das  untere  Knde  der  Ringe  r  taucht  in  diis 

(ftss  ein.      Bei    der    Drehung   der  Welle  werden  die  Ringe  mit- 

lommon  und  versehen  den  Zapfen  fortwährend  mit  Öl. 

Unter  dem  Öl    befindet    sich    eine  Wasaerschieht,    in    die   etwa 

ibgeschliHCDcr    MetoUstnub    von    selbst    untersinkt.      Das    61    bleibt 

laber   xlemtieh    rein    iiud    braucht    nur   »elten    erneuert  zu  werden. 


Ptir.  311  i  tinil  b.    Anordnung  olnc*  Lager*  mit  ßlnKsobmlorunK. 

^Durch  eine  ("XfnHng  am  Boden  des  Ilohlraunics    kann   von    Zeil  zn 
iZeit  der  fnlBtandene  Sdiniulz  enifernt  werden. 

Will  man  die  LsKcrrcibung  tiesonders  kk-in  machen,  so  wendet 
I  man  Kugellager  an. 

I>ureh  Stellringe,  die  mau  neben  den  Lagern  anordnet,  muss 
dafCr  gesorgt  werden,  da&s  Öl,  welches  lüngs  der  Welle  von  den 
Lftgem  aus  nach  dem  Anker  hin  vordringen  will,  abgeschleudert 
wird.  Auch  die  Möglirhkeit  kleiner  Verliin gerungen  der  Welle  durch 
£rwürmung  mui^s  herückHichtigt  werden. 

Die  Drcite  ti  der  HiemenEtchcibe  (in  ttm)  wihlt  man 


=  llL  oder  fc  =  18  1/  ^' 
V  V     V 


A) 


rwo 


L   wieder   die   Leistung   in   PrcrdestSrken    und   v   die   Riemeo* 
gescbwindigkeit  in  m  al. 


bei  Lederriemen. 


Für  die  Riemeabrcite  fi  wihlt  man 


4.  Die  Feldniajpiete. 


Aus  der  frGber  entwickelten  Theorie  de»  magnetischen  Stroro- 
kreisei^  und  aus  prakitscfaen  Erfuliruiigen  erglebt  sich,  dass  es  am 
vorteilhaftesteD  ist,  m&gliobst  einlache,  kurze  und  symmetrisch«  Wege 
für  die  Kraftlinien  zu  wühlen.  Sind  die  Gef;telle  gnni!  aus  Stahlgu« 
oder  GLsseisen  herf;estelU,  so  wühlt  man  die  Querschnitte  derart, 
dass  die  Kraftlinicndichtc  auf  dem  (vanzen  Wege  ungefähr  diesdbe 
bMbt.  Werden  verschiedene  Eigensorten  verwendet,  oder  vird  das 
Restell  aus  Teilen  zusammengesetzt,  hu  ctor^^t  man  durch  Kinschleileo 
und  festes  TwsebTftubcD  lUr  möglichst  inuigo  Verbindung  d^r  ticfa 
berührenden  Teile.  Jeder  Übergang  der  Kraftlinien  von  einem  StDcke 
KU  cinemi  anderen  bedingt  eine  nicht  unerhebliche  Vermehrung  des 
magnetischen  Widerstandes.  Auch  ist  es  zweckmässig  plötzücbc 
Querschnitttiänderungen  7.u  vermeiden,  Ecken  und  Kanten  des  Scfaenkel- 
eisens  möglichst  abzurunden. 

Die  Polschuhc  werden  mSglichst  reichlich  bemessen;  benachbarte 
Polepitzen  oder  -Kanten  sollen  einander  nicht  zu  nahe  kommen  und 
eoUen  gut  abgerundet  seiu. 

Wrain  man  die  magnetisierenden  Spulen  unmittelbar  auf  die 
Polschuhe  aufschieben  kann,  »o  gehen  weniger  Kraftlinien  durth 
Streuung  verloren  als  bei  anderen  Anordnungen.  Im  allgemeinoa 
ist  jedoch  die  Gestalt  der  Magnetkerne  und  <lie  Verteilung  der  Wicke* 
iung  von  geringfügigem  Einfluss  auf  die  .Anxabl  der  erzeugten 
Kraftlinien. 

Stets  wühle  man  die  Form  und  Masse  der  Feldmagnete  denrt. 
dass  ein  reichlicher  Wickelungsraum  aur  Verfügung  bleibt,  dii? 
i^chenkelbewickelung  eine  ausreichende  ObL-rflücbe  zur  Ausstrahlnoj; 
der  Wärme  besitzt  und  alle  Teile  der  Maschine  gründlich  gelöflrt 
werden. 

Die  nachstehenden  Abbildungen  steilen  <nach  O.  Kapp)  eine 
Anxahl  der  gcbrliurh liebsten  Formen  der  Keldraagnete  samt  des  xu 
gehörigen  Wickelungen  in  üblichen  Abmesaungwi  vor. 

Fig.  .^12  zeigt  eine  sogenannte  Hufeisenmaschine  (Siemes 
&  Halske,  Gramme  und  viele  andere),  deren  MagnetgCfitcU  einb«flp' 
lieh  aus  weichem  Slahlguss  liergostellt  ist.  Die  nächste  Fig.  äl3 
zeigt  eine  Hufeisetimaschine  mit  scbniiedeelsernen  Elektmmagnrwo 
(Kapp).    Wird  diese  Maschine  umgekehrt  goslulU,  sodass  der  Aahtf 


e 

i 
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unten,  das  Joch  obea  zu  liegen  kommt,  so  erhSIt  man  die  Anordnung 
der  Edison- Maschinen.  Um  zu  verhüten,  dass  sich  alsdann  zu  viele 
Kraftlinien  durch  die  Fundamentplatte  schliessen,  wird  zwischen  diese 
und  die  Polscbuhe  eine  starke  Zinkplatte  gelegt. 

Fig.  314  stellt  eine  Form  der  Hufetsenmaschine  mit  einer  ein- 
zigen   magnetisierenden  Spule  dar  (Maschinen  von  Schorch).     Der 


PiK.  3ia.  Fl«.  ai:i.  fIk.  3it. 

HureieenmaMhinen.  HiBchlnen  von  Schoreli. 

Elektromagnetkern    ist    aus  Schmiedeeisen,    die  Polstücke  aus  Guss- 
eisen  b^tehend  angenommen. 

Auch    bei  der  in   Fig.    315    dargestellten    Anordung    (Mordey) 
ist    nur   eine  magnetisierende  Spule  vorhanden.     Diese  Gestalt  wird 


Fig.  315.  M'>rdeyKe3tell  f. 
kleine   Eleictromotoren. 


V'\g.  31Un.  Stigcii»niite  Maii- 
eh<islerly|H!  von  Brown. 


Fig.  »Itib.    Alte  Form  von 
Riemens  &  Ilaliike. 


besonders  für  kleine  Elektromotoren  von  verschiedenen  Firmen  an- 
gewendet. 

Die  nächste  Form  (Fig.  .'Uiib)  entspricht  ganz  den  alten  Siemens- 
Maschinen  (Mod.  D),  nur  mit  dem  l'nterschied,  dass  man  neuer- 
dings nur  noch  selten  die  Kerne  der  Elektromagnete  aus  einzelnen 
schmiedeeisernen  Stäben  zusammensetzt,  sondern  meist  massive  Kerne 
mit  reichlicheren  Querschnitten  vorzieht. 

Ausserdem  verweisen  wir  noch  auf  die  in  Fig.  21*7  (S.  47H) 
und  Fig.  211  (S.  324)  dargestellten  Formen,  die  beide  sowohl  für 
Stromerzeuger  als  für  Elektromotoren  sehr  beliebt  sind.  Sie  rühren 
RahlmRDn,  Qlefohstromtecbnik.  '^'1 
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von  van  de  Po«l  und  Lahmeyer  her  (gewöhaltch  Lahaeyer-Typitt 
genannt). 

Bei   den    Hu  feigen  maschlnea    und    verwandten    Formen    Ist  dxs 

'Magnetfeld,  nictit  ganz   trIcichmSssig  dicht,   da  durch  den  Teil  des 

Anker;],  zu  welchem  die  Krattllnien  einen  etwas  weiteren  Weg  aurfid:- 

Kiilegen  liaben,  weuif^er  Linien  sich  scbllessen  ala  durch  den  anderen. 

Dadurch   entsteht    ein    einseitiger   magnetischer  Zvg  auf  doo  Anker. 


Vif.  SIT.    VIttrpollin  UniicJtia*  Slt«(«r 
Form. 


Flc-  3la.    Vtcrpalit*  HtM-Jila*  raJI  m-i 
S|nll*k. 


Die  nficiiaten  vier  Abbildungen  <Fig.  ;tl7,  31«,  :{19,  SäO)  zeigen] 
AoordnunKen  der  Feldmagnete   für    vierpolige  Maschinen  nebst  den 
zufrehiVrigon  Wickelungen. 


Fi|C.  319.    Vkriiüliire  Uaicliine  von 
Aljotli. 


""^i^^' 


¥ia.  920.    Uodvm*  vlvrpolls«  MawAUit 
mit  3lalil|{luuc**tcU, 


Wir  verdanken  Kapp*)  einen  intereßsanlen  Vergleich  der  vk- 
ftchtedenen  Systeme,  auf  die  sich  die  vorstehend  mitgeteilten  Ab- 
bildungen beziehen. 

Ek  ist  wohl  7.11  beachten,  dass  die  Bämüichen  Hseehineo,  fQr  tli« 
hier  Angaben  zusammengestellt  worden  Kind,  nur  mittlere  Uailauf^ 
zahlen  besitzen. 


']  Kupi»,  nrnamomitchiu«)  tOr  fll«!ch>  tind  Woob>e1strom  n.  B. «.,  R.IW 
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Man  bemerkt  ferner,    dass   elDem   grossen  Oewrlchte  d«s  Eiwa- 
(reslellas  meist  kleinere  Gow-ichto  dts   zur  Wickelung  «rforderliclien 
Kupfers  entspreolien,    dasfi   aber    doeh   elnzelue  Kon»truktioneu  ""^m 
durch  be.'ioncleri«  günstig«  Verhiiltnisse  autszeiclinen,  so  z.  R.  Fig.  3l6fl 

i7«  geringer  die  [.eistungen  &iad,  für  die  eine  ülasehine  gvlmul 
wirtl,  um  ho  kleiner  fallen  ihre  Abme^tsungun  aus,  um  so  ra»/>luT 
wird  m«D  dieselben  mit  Rikksicht  auf  ihren  kleinen  Ankerdurchmesaer 
laufen  lassen  inüsseQ ;  die  WinkelgesoliwiiKligkeit  muRS  in  demselben 
VerlifiltniRse  zunehmen,  in  dem  der  Ankerdiiri-hmesser  abnimml,  wenn 
die  Umfangsgeschwindigkeit,  auf  die  es  bei  dea  Induktiunsvorg&ngea 

ankommt,  dieselbe   Üei- 
ben  »oll. 

Ea  ist  ohnf  weJtei 
cräichtlieb,     dass 
naeh    Art    der    in    Pig, 
.'ll'j  u.  32t>  dargestellten 
Modelle  auch  leicht  Ms 
Ki'hinen  mit  höherer  Pol 
zBhl      herstellen     kann 
Die  vier-  und  äcebsiiuli 
gen  Formen  initCylind^r 
Trcimmelwirkidupg  im 
Anker  und  MagnetgesleU 
aus     weichem    Dynamo- 
etahlguss      sind     heule 
für    mittlere    und  grüs- 
sere  Leistungen  weitaas 
am  verbreiteslen. 

Dabei  wird  vielfseli 
der  Polschuh  nichi  liur^Ji 
parallele  Grade  zur  Ankerachse  begren«,  sondern  man  wählt  dne 
Bcbiefe  Begrenzung,  so  dass  ü.  B.  an  der  vorderen  Seite  dtr  Pol- 
scholl  ein  oder  zwei  N'uten  früher  btidcckt,  als  an  der  Ilinier^^if 
di^H  Ankers.  Man  erreicht  auf  diese  Welse  leichter  einei)  vfilli; 
funkenfreien  Gang  der  Maschine. 

Wenn  auesergewObnlich  grosse  Leistuagen  geMv-ünscht  werdea, 
und  man  grosse  .\nker  verwenden  will,  die  unmittdtiar  als  Sehvoag- 
rSder  auf  die  HnuptweUe  der  Antriebsmasrhine  gesetzt  werden  wJlen. 
empfehlen  sich  vielpoUge  Maschinen.  Wegen  des  verbfiUnismJMig 
geringen  Gewichtes,  der  leichteren  Herstellung  und  einfaclien  Zo- 
sammenüetzbarkeit  Ist  neuerdings  in  Deutschland,  besonders  für  gsnt 
grosse  Maschinen,  die  in  I^ig.  3lU  dargMt«Utc  Form  der  vicIpoUgo 
Hasuhinen  mit  Aussetipolen  beliebt  geworden  (Allg.  Elektrlei- 


Fl{.  Kl.   Vi*li>ollgc  RlagUMcblD«  mll  Gaitell  ouaStohl. 
ner  Ring  \M  als  Snhwunitrftd  aniiioblltlni. 
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täts-Gesellschatt,  Schuckert,  Siemens  &  Halske  u.  a.),  und 
zwar  werden,  wie  auch  die  Abbildung  andeutet,  Ringanker  und  als 
Material  Stablguss  bei  denselben  verwendet. 

Gleichstrommaschinen  mit  grösserer  Polzahl,  die  von  der  Firma 
Siemens  »Sc  Halske,  besonders  für  Elektrizitätswerke,  vielfach 
gebaut  worden  sind,  haben  ebenfalls 
einen  Ringanker.  Die  Elektromagnete 
bilden  einen  Stern,  der  sich  innerhalb 
des  Ringes  befindet  (vergl.  Fig.  322) ; 
der  äussere  Umfang  des  Ringes  wird 
bei  grösserer  Polzahl  zum  Kollektor 
ausgebildet.  Man  nennt  solche  Ma- 
schinen Innenpolmaschinen. 

Vorzügliche  Einzelzeichnungen  aus- 
geführter Gleichstrommaschinen  ver- 
schiedenster Grösse  der  besten  Firmen 
für  die  mannigfaltigsten  Zwecke  findet 
man  in  den  Werken:  Kapp,  Elektro- 
mechanische  Konstruktionen;  Arnold,  Konstruktionstalein  für  den 
Dynamobau;  Krämer,  Konstruktion  und  Berechnung  von  Dynamo- 
Gleichstrommaschinen,  Schmidt-Ulm,  Oleichstrom -Dynamomaschi- 
nen und  Motoren.  Ausserdem  verweisen  wir  für  solche,  die  sich 
mit  der  Konstruktion  derartiger  Maschinen  eingehend  beschäftigen 
wollen,  noch  auf  Fischer-Hinnen,  Die  Wirkungsweise,  Berech- 
nung und  Konstruktion  elektrischer  Gleicbstrommaschinen,  und 
auf  Arnold,    Ankerwickelungen  und  Ankerkonstruktionen. 


Fiff.  332.    Innenpolmaschine  von 
SEemenB  Sc  Hilahc. 


XXVI.  Kapitel. 
Gleich  Strommaschinen  mit  offenem  Anker. 


I 


I.    Die  Wii'kanK«w«iiie  des  Ankoni   mil  offener  WiokploBg. 

WHhrend  bei  den  bisher  beaprochencii  Dynuinoma&cliio«o  nutj 
gesdilossonem  Aitker  sämtliche  Ankeru'induDt^ti  einen  oder  mebi 
|fldsrxi!il  in  sich  i^eächlossi^iie  Strom krvie^u  bilOvu,  sind  bei  den  Mascbioesi 
mit  oHfenor  AckcrwickclunK  difjonißcn  8pul»i,  die  e«rade  der 
geringsten  Indukttonswirkung  autigciiutzl  siod,  aus  dem  Slronikreise 
entweder  ^änritrh  atiügest^haltet  oder  wenigistens  parallel  gc^ohallel. 
Oadur^^'h  wird  der  innere  Widerstand  des  Ankers  vrntnßcrl,  die 
EMK  vergrössert.  Wßhrend  bei  Maschinen  mil  gesclilossener 
Wickelung  die  Bürsten  in  dei'  sügenannten  neutralea  Zone,  d.  h.  an 
den  Stellen  angelegt  werden,    an   denen  die  Induktionsu-irkun^  am 

^orlngsieu  ist,  liegen 
bei  den  Masobinea  mit 
offenem  Anker  die 
Kürstea  in  der  Mb« 
lier  Stellen  an,  an  wel- 
chen die  stärkste  io- 
diiktion  suilfindet. 

Zwei  Spulen  AA' 
(vergl.  Fig.  3^:1)  sin« 
auf  zwei  sich  diaine- 
tral  gegenüber  liegen- 
den Slelleu  eines  Ring- 
»nkers  sngcbracbl  und 
mit  den  beiden  cylin- 
drisclien  Rclialen  «iocs 
Umschalters  N  ytr- 
bunden.  Die  beldeo 
Sputen  sind  hintereinander  geficbaltet,  ULd  der  In  ibueu  erzeugt* 
Wechflelstrom  (vergl.  Kap.  XIX,  Absebn.  ■*,  S.  H28)  wird  durch  d« 
T'mschalter   derart    unterbrochen    und    gewendet,    dass  aus  den  mil 


I 


FIr-  fO.    Orreo»  AiikerwldfeliiDK  mit  iwclSpiilfrjit>a«r«n. 
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dem  äusseren  Stromkreise  verbundenen  Bürsten  F  und  F'  ein  unter- 
brochener Gleichstrom  austritt  (vergl.  Fig.  324,  a). 

Bei  jeder  Umdrehung  entstehea  in  den  beiden  Spulen  A  und  Ä' 
zwei  Wellen  elektromotorischer  Kraft,  die  ihre  Qipfel  erreichen,  kurz 
nachdem  die  Spulen  an  den  Folschuhen  der  Feldmagnete  vorüber 
gegangen  sind.  Die  induzierte  EMK  erreicht  den  Wert  Null,  wenn 
die  Spulen  sich  um  90*^  weiter  gedreht  haben.  Ausserdem  befindet 
sich  aber  auf  dem  Ankerkern  noch  ein  zweites,  ganz  gleich  beschaffenes 
Spulenpaar  BB',  das  ebenfalls  mit  einem  solchen  Stromabgeber  M 
verbunden  ist.  Diese  Spulen  liefern  eine  zweite  Welle  EMK,  die 
ihr  Maximum  gerade  dann 
erreicht ,  wenn  die  Induk- 
tion in  AA'  durch  Null  hin- 
durchgeht und  ihr  Vorzei- 
chen wechselt. 

Das  breite  Bürstenpaar 
FF'  greift  über  die  Strom- 
abgeber beider  Spulenpaare 
hinweg.  Da  die  beiden  zu- 
sammengehörigen Schalen 
jedes  Stromabgebers  durch 
erhebliche  Zwischenräume 
getrennt  sind,  bleibt  jedes- 
mal ein  Spulenpaar  gänzlich  aus  dem  Stromkreise  ausgeschaltet, 
wenn  es  sich  in  der  Stellung  befindet,  in  der  die  in  ihm  induzierte 
EMK  einen  sehr  kleinen  Wert  hat  und  sich  umkehrt.  Dann  werden 
durch  die  breiten  Bürsten  eine  Zeit  lang  beide  Spulenpaare  parallel 
geschaltet. 

Bei  noch  weiterer  Drehung  des  Ringes  wird  dann  das  Spulen- 
paar A'A"  ausgeschaltet  und  die  Spulen  B'B"  liefern  allein  den 
Strom,  während  die  in  ihnen  induzierte  EMK  den  grössten  Wert 
überschreitet. 

Durch  diese  Anordnung  wird  der  innere  Widerstand  der  Anker- 
wickelung verringert,  eine  teilweise  Ausgleichung  der  Schwankungen 
der  EMK  hervorgebracht  und  eine  Verminderung  der  Funkenbildung 
erreicht,  die  sonst  eintreten  müsste,  wenn  der  Strom  thatsächlich 
unterbrochen  würde. 

Wie  die  obenstehende  Abbildung  (Fig.  321)  zeigt,  legen  sich 
zwei  Reihen  von  Wellenstücken  übereinander;  die  eine  ist  in  a,  die 
andere  in  b,  jede  für  sich  gezeichnet.  Diese  Wellenstücke  setzen 
sich  zu  einer  dritten,  zahnartig  gewellten  Linie  c  durch  Addition 
zusammen.  Während  der  Dauer  der  Parallelschaltung  beider  Spulen 
ist  allerdings  der  Vorgang  ziemlich  verwickelt,    da    dann  anfänglich 


Fig.  'i2t.    S|iannungikurven  am  offenen  Anker. 
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die  EMK  der  einen  üherviegl:    die  EMK   des  ersten  Spolenpitm 

niaunt  ab,  die  des  anderen  nimmt  gleichzeitig  zu.  Für  einen  Aujp«- 
blick  sind  dann  die  EMK  gleich,  «'eon  hctdo  Spulenpaare  mit  doi 
Riehlungen  der  grCfisten  Wirkuog  gleiebe  Wink^  bilden ;  hiennt 
Öberwiftgt  die  EMK  der  anderen  Spule.  Vnmittelbar  darauT  wird 
'das  Kpuleiipaar  ausgesciiallet,  es  ist  offen  und  wird  Tür  kune  Zeit 
stTomlns  u.  ».  f. 

2.  Die  llrufli-niL-'eliinc. 

Unter  den  Mnscliinen  mit  offener  Ankerwickelung  nimmt  die 
Brusb-Ma^ebiDe  eine  besonders  hervorrayende  Stellung  an.  ^ 
dient    Torzufcsweiae    zum    Betriebe    zahlreicher,    hintereinander  gt- 


Rehalteter   Bogenlampen   mit  konstanter  Stromstirke.     Es   ist  Hoe 
Flachringmnsohine  mit  seillich  gestelllen  Pnlen. 

Die  Einrichtung  dieser  Maschine  entspricht  ziemlieh  genau  tl^i 
die  wir  erhalten,  wenn  wir  anf  demselben  Ankereiaen  dasselbe  Spulen- 
system,  weloliee  wir  in  Fig.  'i'2b  dargestellt  haben,  noeh  einmal  um 
4fi'  gegen  dn»  tTste  System  vorftClKl  aufbringen,  und  dieses  tweiW 
Bystem  samt  Kommutatoren  mit  dem  vorigen,  bereits  vorhandencD 
hintereinander  Kehiilten.  Die  Spannung  der  Maschine  wird  dadnrrb 
auf  das  Dfjppelte  erhöbt,  die  Spiinnnngsschwankungen  werden  je- 
doch geringer. 

Bei  den  Mnfichinen  von  Brush  besteht  der  Elswikorn  dea  Ringe« 
ftUB  dünnem  (1,5  mm)  ßanddsen  B,  das  auf  einer  teaten  Unterlage^ 
apirulfürinig  aufgewickelt  ist.  In  regeloiäsäigen  AbetSndeo  vrcrdm 
{vergl.  Fig.  ivjitj  äoitlich  hervorragende  Stiieke  H  eingeschoben,  di» 
beideracitig  wie  Zähne  Über  d&s  Eiüenband  herrorragen.  In  die 
durch  diese  Voraprünge  gebildeten  ZwischenrSume  werden  daon  dl« 
Spulen    gewickelt.      Dureh    gut    ieulierte    ßulzea    wird     das    Eiüvfl 
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leatnmenpohaltvn.  Die  Luft  kann  In  die  Zwisohpnrlium&  des  E1&en> 
»rnet)  eindringen  und  die  diircli  Wirbelströme  entwickelte  WSTiiie 
Ibfülirrn. 

Pio  F«ldmagnete  liegen  der  Ankemchse  parallel.  Zwei  tcräftifrc* 
ilpnftre  tieiinden  tticli  rechts  und  linkü  neben  dem  Anker ;  dip  auT 
rcrschiedenen  Seilen  des  Kingankera  sieli  geKenClber  liegenden  PoIp 
ksben  gleiche,  die  auf  dertt<>lben  Seite  des  Ringes  um  160"  von- 
landor  atistehenden  eiitgogengeset^te  Polarilftt. 

Das  naclifolgende  Schema  (KJK.  3^6),    welrhes  wir  einer  Dar- 
lunft  Ton  Silvaniis  I'.  Thompson')  entnehmen,    beasleht  »ich 


Wlg.  9M.    Svhtmallicbe  T)Br*l«UniiK  der  Brnab-Maai^hlii«, 

TSTelne  Brush-Masehine  mit  vier  Spnlenpnaren  1,1';  2,2';  3,:r;  -1,1'. 
Es  sind  vier  paarweise  gruppierte  Stromwi-nder  vorhanden,  die  in 
rirkliehkeit  ncireneinandor,  in  der  AlTttlldiing  niier,  der  Ctiersichtlich- 
k^t  wegen,  in  vier  kunzentrisclien  Kreisen  fibe  rein  ander  angeordnet 
id.  nas  eine  Stromwender  paar  ist  um  4^ "  (jegeii  das  andere 
rerdrehl.  Die  äiiaecrcn  Enden  jedes  Spulenpaares  sind  mit  den 
igcbörigen  Sehalen  ilires  Stromwendent  verliunüeit;  die  inneren 
Enden  der  rusammengehnrigcn  Spulen  stehen  (|weri'il>er  (in  der  Figur 
licht  gezeichnet)  miteinander  i»  Verbindung. 

')  Dl«  iljniani'iel0ktrI<clipn  M)i*clilnen.  Doutscit  von  Orawlnhel.  Um  die 
ir  vollniindlit  iii  vnraiohon,  intmii  iiiiiii  «Scti  ilonkcn,  diw  die  BQralcii  A'  A' 
und  &'  B"  sehrSjt  s^en  di«  i'Aplerebcnri  at#h«ii  and  nur  mit  Ihren  loneren 
Endeu  die  Schal«»  •]«»  Bir<>niat>tf«bor»  borQhr«n. 
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In  jwler  der  acht  verschiedenen  Slellungen,  die  wcebselo,  wenn 
<l0r  Ring  sich  um  je  -15°  weiter  gedreht  liat,  iet  ein  Spulenpur 
ausgeadialtet  (in  dor  ^psatphneton  l>ngi>  1,1);  diut  dazu  senkrecblc 
Spuleiipaar  (in  der  Figur  '.i,^')  befindet  sich  in  der  Stellung  der 
etjirksteii  Indtiktiuii  und  stellt  mit  dun  Bürätea  A'  A"  in  VerbinduBc. 
Ä"  sti'hl  dureh  oinen  Draht  i»  V'erbiDduni;  mit  B'.  Der  in  B  «n- 
tretunde  Strom  verzweißt  »ich  nun  in  die  Spulen  2,2'  und  4,4',  ib 
welchen  ebenfalls  eiue  Induictinne Wirkung  in  }^cicbem  Sinne  wit^  in 
i,'A'  stsitfindet.  In  der  Bürste  B"  vereinigen  eich  diese  beidn 
ZwetgRtrÖme  wiwier,  umfliesspn  hierauf  die  Wickelungen  dpr  FelJ- 
magiiete,  gelangen  dann  zur  Mai<chiiienk[einme  tind  von  da  in  des 
äusseren  Stromkreis.  Bei  einer  hülbpn  Umdrehung  de*  Ankers  «■■ 
folgen  die  Au»i-  und  Kiiisehallungen  der  Spulen  in  folgender  Weim 


Pig.  nr.    Bnub-HaHhin«. 
AlMeewhBlIM  Elnfeicbatttt 

I.)  1.1'  Ä'-3,5'-A--B'(J'.*:)B"-Feldmagncte{^*°^^,. 

II.)  .>.2-  A-(ä;^|.)A'■-B•-4.*■-B••-Feldn,«gnete(^«J^[« 

m.)  »,a-  A'-lM-A--B'(.;;j:)B"-Feldmagnote[^^^^*^"* 

IV.)  4,r  A'(f;,?)A--B'-2',2-B--PeldmaK«ete{^?j^^"'' 

V.)  ,.i.  A'-.r.3-A"<j:;5)B'-FeIdm.gnete  ..{,,«J»«;« 

U.   8.    f. 
Die  äussere  Erscheinung  der  Brush-MasehinöD  ist  in  der 
enden  Abbildung  (.Fig.  :127)  durgestellt. 
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Mit  der  Maschine  Est  eiii  s(*lb!ilthätig«r  Hegulator  rerbunden,  der 

lürcli  üic  Wickelung  ticr  Feldmagnelp  einen  stärkeren  Strom  flicftfinn 

macht,    woiin  die  Strunistürk«  abnimmt,    oder  durch  die  Wif-kelung 

der    Feldmat^ete   einen    Krhwfi>(>heri>n    Strtini    ge'hen    läetttt    und    die 

agoetfi  weniger  Mark  erre0,  wenn  der  Strom  zunimmt. 


f 


it.    Die  Hii»<-hin<-  von  Tlionnuin'lltiuHlon. 


Auch  diese  Masehinc  hat  einen  Anker  mit  nffener  Wickelung 
and  ist,  wie  die  Brush-Maschine,  vor7.ug8weiAe  dasu  bestimmt  eine 
grossere  Zahl  hintereinander  ge^ehnlteier  Rogen-  und  <>lühlampen 
bei  unveränderlicher  Stromstärke  zu  speisen. 

l>er  Anker  ist  eiu 
ku  gL'If örmtger  KnftuI,  der 
aus  nur  drei,  nm  je  lud" 
gegeoeiu ander  geneigten 
Spulen  besieht,  die  auf 
einen  länglielivu  Kern  gL- 
wickelt  sind.  Die  einen 
Knden  der  drei  Spulen 
»ind  miteinander  verbun- 
den :  die  anderen  Knden 
der  Spulen  sind  xii  drei 
Schalen  eine«  Stromab- 
^KberseeTülirl.  DivKi-nie 

F  Hetn 


»i|.   Kl*.      .M:r> 


.11  -  HiiiL»:^>t]. 


Frtdmagnctc  haben  die  in  nebenstehender  Figur  3aS  dargeatellte 
l.  Zwei  durchbohrte  Hohleyünder  werden  von  einem  Gestelle 
getragen,  in  deui  sich  auch  die  Lu|^r  für  die  Ankerwcllc  X  bi-findco. 
Aie  Polstücke  dieoen  zwei  hohikitgL^lIörmigc  KndflSchen,  die  in  der  Mitte 
eine  Öffnung  haben,  uni  durch  Luftwechsel  die  Abkühlung  des 
Anker»  7M  begünstigen.  Die  Wickelung  CC  der  Peldmagnete  liegt 
in  eloeni  cylindri^ehen  Hohlräume,  der  durch  Flanschen  gebildet 
wird,  die  an  die  gusfleinernen  Klektromngnetkerne  angegossen  sind. 
Nach  Vollendung  der  Wickelung  der  Feldmagnete  werden  die  Süsseren, 
etwas  höheren  Flanttehen  der  Klektromagneikerne  dureb  eine  grössere 
Zahl  schuiiedeeiserner  StÄbe  miteinander  verbunden.  Diese  StSbe  bb 
dienen  al»<Ioch  der  Elektromagnete.  Die  von  der  Wickelung  erzeugten 
magnetischen  Kraftlinien  schüessen  sich  cinerscit.s  durch  den  Anker, 
anderseits  durch  diwe  Stäbe. 

Wenn  der  Anker  in  dem  von  den  EndflÜchen  der  Elektro- 
magncte  gebildeten  kugelförmigen  ilohlraume  umläuft,  entstehen  in 
Jeder  Wickelung  derselben  bei  jeder  vullHtändigen  L'mdrehung  zweimal 
elektromotorische  Kräfte  von  entgegengesetzter  Richtung. 
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Die  Fig.  ä^'.i  wigt  die  Haupt  Verbindungen  der  Thomson- HoasM»-] 
MaKrhinen,  und  zwar  sind  A,  R,  C  die  drei  durrh  isolierende  Zwis 
mittel  voneinander  getrennten  Schalen  des  Htromahgeber» ;  mit  a,  b,l 
sind  gchematisch  die  drei  Spulen  dcg  Antccfü  angedeutet.     t)je  reck 
und  links  gezeichneten   Soleooide  »teilen  die  Wickelungen  der  PHd*] 

magncte   dar.    wälireud  L,  L, 
nof^nlampcn  im  Süsseren  StroiO'i 
kreiüe  nndeulen. 

In  Wirklichkeit  hat  die  Ma-I 
scJiine.  wie  die   Kigar    uns  «igtJ 
zwei  Bürstenpaare.    Wir  belradiJ 
len  zunichst  aber,  der  Einfacbbdl'] 
weg«n,    den   Stromlauf  wührend 

n».  m  Sch.itunR  flcr  Ti.om.on.iiou.1«.  ef"®»  DrUtels    eines  ganzen  Vm- 
Mniciiinv.  laufeü   UQter  der   Voran sspizung,, 

dass  nur  c-in  Bürstenpaar  FP'  vorhanden  wäre.  In  der  Kif.  ■i:'-<>8j 
bezeichnet  mm'  die  Linie  der  »türksten  Indiiktionswirbung,  senkr^chtj 
daKu  lIcRt  die  neutrale  Zone  n  n. 


.la: 


tu 


->^ 
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fii[.  330.     D«tr  Stramlaut  In  lUr  Th(>iti>OD-Haa»loii-lli><)iln>. 

In  Fig.  XiOa  g«]it  die  Spule  a  durch  die  neutrale  Zon«  und  i^] 
gänzticb  nusf^st^hnUet.     Die  Spulen  h  und  c  sind  hintereinander 
Behaltet.     Der  Siroinlauf  findet  in  folgendem  Wechsel  stall: 
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Am  Anfange,  Fig.  3.H0a,  P'  —  Spule  c  —  Spule  b  —  P  —  äusserer 
Widerstand  —  Feldmagnete  —  P',  a  ausgeschaltet; 

Dach    •/„  Umdrehung,  Fig.   :)3i)b    P'  —  (gpulg  w   Spule  b  —  P, 

äusserer  Widerstand  —  Feldmagnete  —  P'; 
nach  -/,,  Umdrehung,  Fig.  ;!3itCf  P'  —  Spule  a  —  Spule  b  —  P  — 
äusserer  Widerstand  —  Feldmagnete  —  P',  c  ausgeschaltet; 

nach  ',„   Umdrehung,  Fig.  S^od.  P'    -  Spule  a   (gpuJeß)  P  — 

äusserer  Widerstand  —  Feldmagnete  —  P'; 
nach  ■*,,,,  Umdrehung,  Fig.  3:J0e,  P'  —    Spule  a  —  Spule  c  —  P  — 
äusserer  Widerstand  —  Feldmagnete  —  P',  b  ausgeschaltet. 

Nunmehr  befindet  sich  b  genau  in  der  Lage  wie  bei  Ausgang 
der  Betrachtung  die  Spule  a.  Durch  einfache  Buchstaben  vertauschung 
findet  man  daher  den  Stromlauf  in  den  übrigen  beiden  Dritteln  des 
Umlaufes. 

Man  ersieht:  1.  Bei  jeder  ganzen  Umdrehung  wird  jede  Spule 
zweimal  während  eines  Weges  von  fiO"  ganz  aus  dem  Stromkreise 
ausgeschaltet.  2.  Stets  sind  zwei  der  drei  Spulen  mit  dem  äusseren 
Widerstand  und  den  Feldmagneten  hintereinander  geschaltet.  3.  Einen 
Augenblick  zuvor,  ehe  sich  eine  Spule  gänzlich  ausschaltet,  wird  sie 
der  Spule,  die  ira  Begriff  steht,  sie  zu  ersetzen,  parallel  geschaltet. 
Dieses  parallel  geschaltete  Paar  befindet  sich  dann  zur  dritten  Spule 
in  Hintereinanderschaltung.  Um  die  ausgeschalteten  Spulen  nicht 
während  eines  ganzen  Drittels  ihres  Weges  unthätig  zu  lassen,  wenden 
Thomson-Houston  noch  ein  zweites 
Bürstenpaar  bb'  an,  welches  gegen  das 
andere  unter  einem  veränderlichen  Winkel 
(durchschnittlich  (ii)")  geneigt  ist.  Die 
auf  derselben  Seite  des  Kollektors  befind- 
lichen Bürsten  sind  leitend  miteinander 
verbunden  (vergl.  Fig.  ;s;}|).  Dadurch 
wird  der  Zeitraum,  während  dessen  zwei 
Spulen  parallel  geschaltet  sind,  erheblich 
verlängert. 

Ausserdem    aber    dient     das    zweite    7.i.':^:>onai:.u";o^'M::Xr 
BQrstenpaar     auch    dazu,     die     mittlere 

Stromstärke  unveränderhch  zu  halten,  wenn  Lampen  ein*  oder 
ausgeschaltet  werden,  oder  die  den  Antrieb  besorgende  Maschine 
rascher  oder  langsamer  geht.  Durch  Verschiebung  der  Bürsten 
wird  alsdann  die  EMK  der  Maschine  in  der  erforderlichen  Weise 
verändert. 
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Stnd  bei  normelem  Beiriebe  die  beiden  mtleinnnder  verbandraonj 

Bürsltüi  unter  eliiein  Winkel  von  *<'>"  geeenetnnnder   geneigt,  sodisij 

sie  gleich  w«it  von  d«r  Stell«  ^sster  Induktion   abätelivo,   so  «iMJ 

gar  keine  Spule  mehr  völlig  ausig«sebaltet ;    loaa    hat   daber  InuDfr 

itwtA  parallel  geschaltete  Spulen,  die  nilt  der  dritten  sich  in  Hinter-^ 

''einanderschaltung  bclindcn. 

Werd(>n  Lampen  augg^schiiltet,  so  w&rde  nunmehr  die  EMK  iln 
Haschine  xu  gross  und  deshalb  der  Strom  zu  stark  werden.  AlsduB 
werden  eelbsttbätig  die  mit  p,  b,  bezeichneten  BÖrsteo  etwas  Euräck- 
.gezogen,  die  KürHlen  p,  b,  um  ein(>D  dreimal  grösseren  Winkel  io 
der  Drehrjehlung  vorgt-srhoben  (vergl,  die  gestrichelten  Linien  ii 
Fig.  'SM).  Dadurch  wird  der  Zeitraum  verkürzt,  während  desseo 
dio  der  stärksten  Induktion  ausgesetzten  Spulen  ihren  Strom  narb 
aussen  abgeben.  Ausserdem  tritt  die  Parallelst-hnltung  der  SB 
stfirkäten  induzierten  Spulen  mit  einer  nur  schwächerer  Induktioii»-i 
Wirkung  auRgeBetxtcn  Spule  früher  ein.  Beides  bewirkt  eine  Ve^J 
ininderuDg  der  EMK. 

Wenn  der  Strom    zu   schwach   wird,    werden  die  BGrstcni 
selbstlliStJg  naher  zitRnmmengerQekt;  dadurch  wird  die  Zeit,  w9hi 
deren  die  hauptsSclilich  wirksamen  Spalen  den    weniger   irlrksajnn) 
parallel    geschaltet  werden,  abgekQrzt.      Dii^s  bewirkt    ein  Ansteigen 
der    KMK    der    Maschine. 

Die   selhsttbStige  Verschiebung    der    Bürsten    erfolgt   durnh  die 
Wirkung  eines  am  Maschinengi-«tcll  befestigten  Eteklromagneten  R, 

dessen  Wickelung  vom 

Manch  inenKtrome 
durchflössen  wird.  Der 
Kern  M  (vgl.  Ftg.33^>J 
zieht  den   Anker  N  an  ■ 
und    bfwugt    dadurch 
ein  Heb<_'lsystem,  wä 
ches  die  Drehung  der 
BUreteotrSger  YY 
T'Y«  bewirkt.  W- 
der  ungleirben    LS: 
der  Hellelarme  erlolgl 
die  Drehang  der  Bü^ 
steo    um    veT»ehMai 


3l 


Ftc.  Sit.    EsEuIxar  d*r  Tbominn-HauMon-Nuclilii«! 


grosse    Winkel.      Die    Katarakt  pumpe    .1,  V,   A'    verhütet  i^hwii 
ungen  des  Hebel», 

Da  diese  Maschinen   IQr  »ehr  hnhe  Spannungen  <2*K>0 
mehr)  gelmul  werden,    entstehen    an  dem  dreiteiligen  Strömst 
Jedesmal  Uchtbugeu,  wenn  die  hintere  der  zwei  zu^ammuogtfac 
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Bürsten  eine  KoUektorabteiluDg  verlässt.  Um  zu  verhütec,  dass 
durch  diese  Lichtbogen  der  Kollektor  beschädigt  wird,  ißt  hinter 
dem  Kollektor  ein  kleinee  Geblfise  angebracht;  dieses  sendet  jedes- 
mal in  dem  Augenblick,  in  dem  die  Bürste  eine  Kollektorabteilung 
verlässt,  genau  gegen  die  Stelle,  an  der  ein  Lichtbogen  entsteht, 
einen  kräftigen  Luftstrom,  der  den  Lichtbogen  sofort  wieder  ausbläst. 

4.  Vorzüge  nnd  Nachteile 
der  Haschinen  mit  offener  Ankerwickelnng. 

Für  die  Erzeugung  von  Strömen  geringerer  Stärke  mit  sehr 
hoher  Spannung,  wie  solche  für  den  Betrieb  zahlreicher,  hinter- 
einander geschalteter  Bogen-  oder  Glühlampen  erforderhch  sind, 
haben  sich  die  Maschinen  mit  offener  Ankerwickelung  besonders  gut 
bewährt.  Für  Spannungen  über  3UO0  V  sind  Gleichstrommaschinen 
mit  geschlossenem  Anker  nicht  gut  brauchbar,  da  die  isolierenden 
Zwischenräume  zwischen  den  Kollektorsegmenten  bei  »ehr  hohen 
Spannungen  leicht  durch  Lichtbögen  überbrückt  werden.  Dadurch 
würde  aber  die  Maschine  kurz  geschlossen  und  der  Kollektor  zer> 
stört  werden. 

Obgleich  die  Brush-  und  auch  die  Thomson- Houston-Maschinen 
nunmehr  bereits  zu  den  älteren  Maschinenformen  gehören,  werden 
in  Amerika  noch  immer  viele  Bogenlampen  von  solchen  Maschinen 
mit  Strom  versorgt.  Dies  hat  darin  seinen  Grund,  dass  Beleuchtungs- 
einrichtungen mit  hintereinander  geschalteten  Lampen  in  Anlage  und 
Betrieb  besonders  billig  sind  und  dass  Maschinen  mit  offenem  Anker 
sich  leichter  auf  eine  unveränderliche,  mittlere  Stromstärke  selbstthätig 
regeln  lassen  als  Maschinen  mit  geschlossener  Ankerwickelung 
Allerdings  ist,  wie  ein  Blick  auf  die  Fig.  324  zeigt,  die  Stromstärke 
rasch  aufeinander  folgenden  periodischen  Schwankungen  unterworfen. 
Bei  einer  Thomson-HouBton-Maschine,  die  bei  einer  Umdrehungszahl 
von  850  im  Mittel  mit  6,8  A  bei  2000  V  arbeitete,  schwankt  z.  B. 
die  Stromstärke  bei  jeder  vollen  Umdrehung  sechsmal  zwischen 
5  und  8  A. 

Für  das  Auge  sind  zwar  so  rasch  sich  folgende,  den  Änderungen 
der  Stromstärke  entsprechende  Schwankungen  des  Helligkeitsgrades 
der  Lampen  durchaus  nicht  wahrnehmbar;  in  Telephonleitungen  aber, 
die  in  der  Nähe  von  Drähten  verlauten,  die  von  derartigen  Strömen 
durchflössen  sind,  treten  starke  Induktionserscheinungen  auf.  Auch 
die  Gefahr,  welche  der  Gebrauch  so  hoher  Spannungen  mit  sich 
bringt,  darf  nicht  unterschätzt  werden. 


i 


XXVII.  Kapitel. 
Die  galvanischen  Elemente. 


1.  Welchen  Bedingnngen  soll  ein  Element  genSgen? 

Obgleich  für  die  Starkstrom-Elektrotechnik  die  galvanischen  Kl^- 
mente  nur  von  geringer  Bedeutung  sind,  giebt  es  doch  einige  FiÜI--, 
in  denen  man  fast  ausschliesslich  Elemente  als  Stromquelle  benutzt, 
nämlich  dann,  wenn  man  mit  geringen  Ansohaffungskosten  eine  für 
nur  gelegentliche  Verwendung  stets  bereite  Stromquelle  zur  Ver- 
fügung haben  will.  Unter  der  grossen  Zahl  von  Vorschlägen,  die 
für  die  Anwendung  galvanischer  Zellen  gemacht  worden  sind,  habtu 
nur  wenige  dauernd  eine  weitere  Verbreitung  gefunden ;  es  sind  dies 
diejenigen,  die  sich  durch  die  Vereinigung  vieler  guter  Eigensehafit-n 
besonders  auszeichnen. 

Zunächst  soll  die  EMK  des  Elementes  möglichst  gross  und  die 
unvermeidliche  Verminderung  derselben  durch  die  Polarisation  niii;;- 
liehst  gering  sein  (konstante  Elemente).  Nach  dem  (Jebraucbe  s<'il 
sich  die  EMK  thunlichst  von  selbst  oder  durch  die  Anwendung  {:»- 
eigneter  einfacher  Hilfsmittel  auf  einen  möglichst  hohen  Stand  zu- 
rückbringen lassen  (regenerier bare  Elemente). 

Der  innere  Widerstand  muss  möglichst  klein  sein. 

Nur  wahrend  das  Element  in  Thätigkeit  ist,  soll  ein  Verbraiiiii 
der  einzelnen  Bestandteile,  besonders  des  Zinks,  stattfinden. 

Eine  Forderung  der  Hygiene,  Annehmlichkeit  und  Bequemhchkcii 
ist  es,  dass  die  Zellen  weder  giftige,  noch  unangenehm  wirkende 
Guse  entwickclu,  und  dass  die  Flüssigkeiten,  welche  verwendet  werden, 
nicht  stark  giftig  sind  oder  Flecken  verursachen. 

Ein  Element,  das  allen  diesen  Ansprüchen  gleichzeitig  genü;;1, 
giebt  es  nicht.  Jede  Art  von  Zellen  zeigt  gewisse  Nachteile,  uml 
das  ist  der  Grund,  warum  die  Zahl  von  Fällen,  in  welchen  stärkere 
Ströme  durch  Elemente  erzeugt  werden,  immer  mehr  abnimmt. 

SelbstverständHch  spielt  auch  der  hohe  Preis  der  durch  Elemente 
erzeugton  elektrischen  Energie  eine  erhebliche  Rolle  (vergl.  Abschn.  '.' 
dieses  Kap.,    S.  ö'M). 
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2.  Der  Urspmng  der  elektrischen  Energie  im  Elemente  nnd 
die  Polarisation. 

Bezeichnen  wir  den  an  der  Beruh rungsstelle  zweier  verschiedener 
Körper  A  und  B  beobachteten  Potentialsprung  mit  AjB,  so  kann  die 
gesamte  Leistung  L  eines  aus  den  Metallen  M]  und  M,  und  den 
Flüssigkeiten  F]  und  F,  bestehenden  Elementes  dargest^t  werden 
durch  die  Gleichung: 

L  =  J  •  M,  ;  K,  +  J  ■  Pt  I  P,  +  J  -  F,  I  M*  +  J  •  M,  I  M,. 

Wir  wissen  nun  (vergl.  Kap.  IV,  Abschn.  10,  S.  98),  dass  Mj  M, 
gleich  Null  und  F^  |  F,  im  aligeraeinen  sehr  klein  ist.  Die  Leistung 
des  Elementes  rührt  also  nahezu  ausschliesslich  von  den  chemischen 
und  physikalischen  Prozessen  her,  die  sich  an  den  Beruh rungsstellen 
der  Metalle  und  der  Flüssigkeiten  vollziehen.  Der  wichtigste  Vor- 
gang ist  die  Auflösung  des  Metalles,  das  den  negativen  Pol  des 
galvanischen  Elementes  bildet,  also  des  Zinks,  infolge  seiner  hohen 
LÖsimgstension  (vergl.  S.  98  und  S.  99). 

Von  Bedeutung  sind  aber  auch  die  an  dem  den  positiven  Pol 
des  Elementes  bildenden  Metalle  auftretenden  Trennungen  chemischer 
Verbindungen,  die  mit  Verbrauch  von  Energie  verknüpft  sind. 

Obgleich  wir  schon  im  IV.  Kapitel  von  Polarisation  gesprochen 
haben,  müssen  wir  uns  hier  nochmals  ausführlicher  mit  diesem 
Gegenstande  beschäftigen.  Wenn  wir  ein  Daniellelement  mit  einem 
Wasserzersetzungsapparate  verbinden  und  in  den  Stromkreis  ein 
Galvanometer  einschalten,  so  entsteht  doch  ein  Strom,  obgleich  die 
EMK  dieses  Elementes  wenig  mehr  als  1  Volt  beträgt,  während  die 
EMK  zwischen  Wasserstoff  und  Sauerstoff,  die  sich  zu  verbinden 
streben,  gleich  1,47*)  ist.  Dieser  Strom  nimmt  aber  sehr  rasch  ab 
und  wird  nach  kurzer  Zeit  fast  Null.  Dass  wirklich  die  im  Wasser- 
zersetzungsapparate auftretende  Polarisation  die  Ursache  des  Ver- 
schwindens  des  Stromes  ist,  erkennt  man  daraus,  dass,  wenn  man 
rasch  das  Daniellelement  ausschaltet  und  den  Stromkreis  wieder 
Bchliesst,  nunmehr  für  kurze  Zeit  ein  entgegengesetzt  gerichteter 
Strom  durch  das  Galvanometer  fliesst. 

Die  Ursache  dieser  Vorgänge  ist  die  Anwesenheit  von  gelöstem 
Sauerstoff  in  der  Voltameterflüssigkeit.  Die  ersten  Mengen  von 
elektrolytisch  ausgeschiedenem  Wasserstoff  verbinden  sich  mit  diesem 
Sauerstoff,  und  erst  wenn  der  an  der  Oherfläche  oder  in  der  Nähe 
der  negativen  Elektrode  befindliche  Sauerstoff  verbraucht  ist,  kommt 
die  Polarisation  zur  Wirkung. 


>)  8.  96,  1.  Beispiel. 
RtUüminn,  Glsichstromlechnik. 
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Die  KMK  der  E'olarisatiou  blingt    in  erster  Linie 
biadungswilriiKi  tivr  Substanz  ah,  wolclio  als  Elektrolyt  in  der  Zftir 
zersetrt   wird,    dann    aber  auch    von  d«r  Natur  der  Klektroden  ui)4 
von  der  Dichte  des  Strome«    (d.  i.  dio   Stromstärke    auf  die  Ober- 
fläoheneinlipit    der  EI«ktroden).     Zwi&rhen    blanki^o  Hntindrihtea  in 
ungeBä viertem    Wasser    erreicht  die  TolariKalioii    Wert«    von    'j  Voii 
bifl  2,'i  Vnit;  verwendet  man    mit  Pia  (in  schwamm  Überzuiffnc 
troden,  ko  steigt    die  Polarisation   nieht    über  l,s  Volt.     Wenn 
inetalllttche  Punkte  als  Elcklniden  verwendet  werden,  tl^ht  die 
risation    bis    zu    M,.'l  Volt  hinauf.     .1«    nach    der  Bescharffnlieit  Atr 
Elektroden  und  der  Dichte  des  Stromes  entstehen  etwas  abweiclieiKlc 
ZersetKungsprodokte  {i.   B.  Wasserstortsuperoxyd).     Die  VergröBs. 
runjt  der  Oberfläche  der   Elektroden,  an    der    die   Gsisentwiokelui 
stattfindet,  bewirkt  immer  eine  Verminderung  der  Polarisation. 

Folge  der  grösseren  oder  geringeren  Polarisation  ist  es  aurli, 
daS8  die  BMK  und  der  innere  Widerstand  eines  Elementes  keine 
konstanten  Grössen,  «ondern  mit  der  Stromgtlrkc  und  mit  der  Dauer 
des  Stromes  veränderlich  aiud. 

Wenn  man  nun  ein  Element  durch  otncn  LeilunKsdraht  schliesst,  _ 
BO  wird  intolge  des  chemischen  Vorgangs,  der  vorzugsweise  in  dal 
Lßgung   dos  Zinkes    besteht,  «ine   EMK  iiiid    somit  ein    Strom  her- 
vorgerufen.   Sowie  der  Strom  zu  fliusKcn  beginnt,  wird  das  Eleraenl 
selbst    r.wr  /ersetiiungszelle.     Das    Metall    (das  Xink),    welches   den 
negativen  Pol  des  Elementes  bildet,  ist  die  Anode  dieser  Zersetzung«' 
Zelle;  an  ihm  scheidet  sich  Sauerstoff  aus.     An  dem  positiven  Pole 
des  Elementes    (Kupfer,    Platin    oder  Kohle)  wird    Wasserstoff  aus-  J 
geschieden.     Der  elektrolytiKoh  entwiekclte  Sauerstoff  wirkt   weseni-  ■ 
lieh  stärker  auf  das  Zink  oxydierend  ein,    als   gewühnltcher  Sauer- 
stoff;  er  wird   bei  dieser  Oxydation  verbraucht  und  wird  daher  ifl 
einem  Element    nur    in  geringem  Masse    und    nur  bei  massenhafter 
Entwiokelung  durch  sehr  hohe  Stromstärken  polarisierend  zu  wirken 
imstande  sein. 

Es  wird  sich  also,  wenn  man  der  Polarisation  entgegvou^rhea] 
will,  vorzugsweise  danim  handeln,  den  Wasserstoff  tu  beseiligenJ 
der  sich  un  der  Substanz,  die  den  positiven  Pol  des  Elementes  bildet,! 
an  dem  Kupfer,  dem  Platin,  der  Kohle  ausscheidet.  Wie  vir  sty-l 
eben  erft-Ühnt  haben,  kann  man  durch  Vergröeserun«  der  Ohcrflichaj 
dieses  Bestandteiles  oder  durch  Erechülterung  und  Dvwegung  dieeef  1 
Elektrode  und  der  erregenden  Flüssigkeit  auf  mechRDtsehooi  Wc 
den  nachteiligen  Einfluss  der  Wasserstuffausschuidung  wenigst 
vcrriDgern,  wenn  aueh  nicht  vollständig  bcseitiKeii. 

Es  lag  daher  nahe,  daran  zu  denken,  diese  Was 
Scheidung  auf  chemischem  Wege  zu  beseitigen;  Mittel, 
diesem  Sinne  wirken,  n«m\t  mua  depolariaUrende. 
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H.  Die  Htciffe,  welohe  in  ^iilvaniHelien  Klemenlvn  vorwendel 

wonhin . 

Als  oxydables  und  auflfishares  Metall    wird   fast   aiisschlieüsüch ' 
Sink  benutzt,  obgleich  es  ein  ziemlich  kostbarer  Stoff  ist.    Man  Lat 
swftr  versudit  Zink  durch  'hilligcre  Melnlle,  /.  B.  Eisen,  zu  «rsetzcii, 
lao  erhSlt  aber  IQr  j^li?iche»  Gewicht  «itie  verhält uisrnUasIg  gcnugcru 
iMengc  clektrisclior  Encrßic,    als    dem  niuilrit^cn-n  Preise  eutspncht. 
lAucb  durch  das  noch    oxydablero  MaKiieeiimi  hat  man  Zink  zu  er- 
ketzen  gesucht;    der  Gewinn    an  EMK  wurde  alter  durch  geringere 
|LeitungEfähit:kcit  der  Flüsei^keiten  aufgewogen,  die  man  dann  ver- 
wenden   niiiäs,  HoduiiK   dum    wesentlich  höheren  Preise   und  der  ge- 
ringeren Haltbarkeit  de»  MagnesiumR  kein  angemeKitener  Vorteil  ent< 
sprach.     Imnierliin    brauchen  Versuche    nach    dieser  Richtung  noch 

»nicht  als  ahgcsc blossen  betrachtet  zu  werden. 
Cliemisch  reines  Zink  wird  von  reiner  verdünnter  SchwefeteSure 
Susjtorst  wMiig  aagi'gri/fen,  wenn  es  nicht  von  einem  iniudcr  oxy- 
dabelen  Metall  in  der  FlüsnigkL-it  burührt  wird.')  Käuflielieii  Zink 
enthält  aber  Btets  Eisen  und  Kohte,  die  zur  AuBseheidung  der 
Wasserstoffinnen  und  damit  zur  Entstehung  lokaler  Ströme  Anla»s 
■  geben.  Man  kann  dieBe  lokalen  Ströme  dadurch  vermeiden,  dass 
man  die  Otierflfiche  des  Zink»  mit  (juec^ksilber  überzieht,  das  Zink 
amalgamiert. 
H  Dieses  Amalgamleren  geschieht  7.umeist  dadurch,  dass  man  das 

™  Zink  in  eine  angeääucrte  Lösuuk  von  salpctersaurem  Quccknüber 
eintaucht  und  gleichzeitig  metalhschcs  Quecksilber  mit  einem  Kork 
auf  der  Obe^flüt^he  dos  Zinks  verreibt.  Ein  anderes  VL-rfuhren  Ijc- 
steht  darin,  dass  man  '.H>  Teile  Zink  mit  4  Teilen  Quecksilber  in 
gnachlossenen  Eisengefäs^eu  zu<;unimen^chinElzt  und  aue  der  so  er- 
hallenen  Ijpgiening  die  Zinkck-ktroden   formt. 

Als  positiven  Pol  eines  Elementes  wühlt  man  am  besten  einen 
Elektrizität itleitcr,  der  von  den  chemischen  Prozessen,  die  sich  in 
der  Klilseigkcil  und  an  dem  Pole  vollziehen,  in  keiner  Weise  au- 
gegriffen wird.  Da  diese  Elektrode  gleichzeitig  eine  möglichst  (grosse 
Oberfläche  besitzen  eoll,  sind  besonders  aus  künstlicher  Kohle  ge- 
presste  Platten  oder  C^'linder,  oder  mit  Pl&tlnschwamm  überzogene 
Platten  geetunet. 

Ebensogut  kann  man  dünne,  gewellte  Plalinstreifen  oder  andere 
Metalle  verwenden,  die  auf  galvanischem  Wege  mit  einer  i'latin- 
scbicht  übcraogen  Rind. 

>)  Torgh  &  »»■ 


I 
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Als  Flüxsigkeit,  die  dazu  dienen  soll,  das  Zink  aufzulSsen,  bt- 
nutzt  man  xumeist  reine,  verdünnte  Bchwefeisiore  ([)ichtc  1,15)') 
oder  aucli  verdünnte  SalasSure.  Als  depolarisicrcndo  Substanz,  tny- 
mit  man  den  Korper  umgebt,  der  den  {lositiven  I'ol  eine»  Eleraentts 
bildet,  kann  jeder  Stoff  dienen,  der  imstande  ist,  den  diircb  die 
Elektrolyse  entstellenden  Wasserstorf  zu  binden.  Ganz  besonders  ' 
eignen  sioli  zu  diesem  Zwecke  Körper,  die  rcieh  an  Sauerstoff  oder 
Chlor  und  geneigt  sind,  diese  Stoffe  abzugeben.  Hierher  gehörm 
z.  B.  MangansujjLTuxjd  (Uraunatwn),  Bleisuperoxj-d,  Kupferoxyii, 
ßaipetereöure,  CbromsSure,  Chlorwasser,  Königstrasser,  Cbloreilber 
und  Kiiptersulfat.  Für  Elemente  mit  hoher  EMK  wählt  man  3»1- 
petersSure  oder  Chromaäure,  oder  auch  Dlcisupurojtyd .  dcron  Zer- 
setzung nur  einen  geringfügigen  Aufwand  an  Energie  beansprockt 
f^alpetersäure,  Küni^KwaKHer,  Chiorwasser  entwickeln  (whädtidie  _ 
Dfirapfe,  vor  deren  Einwirkung  man  sich  nur  schwer  »chützen  kann,  I 

Einige  von  diesen  depoiarisierenden  Substanzen,  v,-ie  z.  B, 
Braunstein,  Bleisuperoxyd,  Kupferasc^he,  ChlorsiJber  sind  fest,  l>i*«  i 
beeinträchtigt  »llerdings  ihre  Wirksamkeit,  macht  es  aber  mäglirti  ■ 
nur  eine  Flüssigkeit  zu  benutzen.  Dadurch  wird  die  Unterhattuiiff  ^ 
dos  Elementes  crleiohtert,  und  solche  Zellen  sind  besonders  geeignet 
für  gelegentlichen  kurzdauernden  Oebruuch  mit  längeren  dazwischen-  | 
liegenden  Pausen. 

Benutzt  man  tlQssige  depolarislereode  Substanzen,  so  muss 
man  dieselben  zumeist  durch  ponjse  Thonzdlcn  von  d(*r  das  Zinli 
lösenden  Flüssigkeit  trennen,  vreil  sie  das  Zink  auflösen  würdeo, 
auch  wenn  kein  Strom  vom  Elemente  erzeugt  wird.  Solche  ITiou- 
Zellen  haben  den  Nachteil,  dass  sie  den  inneren  Widerstand  nichl 
unerheblich  vergröesern,  da  der  Strom  nur  durch  die  kapilläre 
Zwisehenrfiumr  hindurch  von  einer  FIiissigk(»t  zur  anderen  ge- 
langen katin. 

Bei  einigcu  Elemuntcu  dient  ein  poröser,  aus  künstlicher  Eobia 
hergeetßlllcr  CyÜnder  gleiolizeltig  als  positiver  Pol  und  poröae  Sefaeid» 
wand;  in  da»  Innere  dieser  Kohle  bringt  man  die  duiKilarisiereal 
wirkende  Flüssigkeit. 

Gelegentlich  wird  nueh  statt  der 'J'honzelle  ein  Sack  aus  Pergi- 
mentpapter  oder  Kollodium  benwl!:!. 

Für  Zellen,  die  nicht  von  ihrem  Standorte  entfernt  zu  werden 
brnnchnn,  knnn  man  auch  die  beiden  Fl&ssigkehen  infolge  ihrur 
verschiedenen  Dichte  ohne  Zwischenschicht  fibOKinander  Busbrplt<>n. 

Es  ist  dies  aber  nur  dann  angängig,  wenn  das  aperinsrhe  Ge- 
wicht der    beiden    FlÜesigkoiten    verschieden  ist   und    diese  Flü^S' 


'}  Ar^nballlge,  vai-dünnin  Sotiwüfcltiüuif)  greift  nucli  aumljiiinilert«*  Zink  u> 


i 
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keiteD  nicht  die  Neigung  haben,  sich  durch  Diffusion  rasch  zu  ver- 
mengen oder  gar  sieb  miteinander  zu  verbinden. 

Für  Zellen,  die  vielfach  transportiert  werden  sollen,'  tränkt  man 
Schwamm,  Sand,  amorphe  Kieselsäure,  Gips,  Gelatine  oder  Kiesel- 
gallert, die  man  aus  Wasserglas  herstellt,  mit  den  Flüssigkeiten. 
Solche  Elemente  nennt  man  dann  Trockenelemente.  Zumeist 
werden  solche  Zellen  oben  durch  eine  Wachs-  oder  AspbaltRchicht 
vollständig  verschlossen;  dadurch  wird  allerdings  die  Verdampfung 
ganz  vermieden,  gleichzeitig  wird  aber  die  Aufnahme  depolarisierend 
wirkenden  Sauerstoffes  aus  der  Luft  verhindert. 

Wenn  Zellen,  die  für  längeren  Gebrauch  bestimmt  sind,  die 
Neigung  haben,  an  der  Qefässwand  oberhalb  der  Flüssigkeit  Kry- 
stalle  ausblühen  zu  lassen,  so  muss  der  obere  Rand  des  Qeffisses 
mit  Paraffin,  Lack  oder  einer  anderen  Substanz  überzogen  werden, 
die  von  der  Flüssigkeit  nicht  benetzt  wird. 

Greift  die  Flüssigkeit  das  Zink  an,  auch  wenn  kein  Strom  vom 
Element  erzeugt  wird,  so  müssen  Einrichtungen  getroffen  werden, 
dass  dieses  Metall  nur  während  des  Gebrauches  eintaucht.  (Tauch- 
elemente.) 

4,  Elemente,  bei  welchen  der  Sanerstoff  der  Lnft 
depolarisierend  wirkt. 

Die  Thatsache,  dass  die  meisten  Säure-  und  Salzlösungen  die 
Eigenschaft  haben,  Sauerstoff  aus  der  Luft  zu  absorbieren,  wird  bei 
vielen  Elementen  benutzt;  ja,  man  kann  sogar  sagen,  dass  dieser 
Umstand  bei  einer  grösseren  Zahl  von  galvanischen  Zellen  es  über- 
haupt erst  möglich  macht,  dass  ein  dauernder  Strom  entsteht.  Je 
mehr  von  dem  in  der  Flüssigkeit  gelösten  Sauerstoff  von  dem  elektro- 
lytisch ausgeschiedenen  Wasserstoff  zur  WasserbUdung  verbraucht 
wird,  destomehr  muss  die  EMK  des  Elementes  sinken.  Es  ist  ohne 
weiteres  verständlich,  dass  dieser  Abfall  der  EMK  sich  umso  rascher 
vollziehen  muss,  je  stärker  der  Strom  ist,  und  dass  in  dem  Masse, 
als  neuer  Sauerstoff  aus  der  Luft  wieder  in  die  Flüssigkeit  eintritt, 
die  Gegenwirkung  der  Polarisation  allmählich  wieder  verschwinden 
muss. 

Bewegung  der  Flüssigkeit  oder  der  Elektrode  wird  daher  eine 
doppelte  Wirkung  haben.  Einmal  wird  sie  die  mechanische  Ablösung 
der  Wasserstoffbläschen  begünstigen  und  sie  in  der  Flüssigkeit  ver- 
teilen, soweit  sie  nicht  aufsteigen  und  entweichen,  und  ausserdem 
wird  sie  die  Aufnahme  neuen  Sauerstoffs  aus  der  Luft  begünstigen. 
(Cirkulationselemente.) 

Alle  Mittel,  welche  geeignet  sind,  die  Menge  des  in  der  Flüssig- 
keit   verfügbaren    Sauerstoffs   zu    erhöhen,    wirken    daher    insofern 


i 
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günsUff,  als  sie  den  Eintritt  der  nachteiligen  Wirkungen  der  I'ola- 
riaation  verzögern.  Man  wählt  daher  als  positive  Elektrodui  gen 
pornse  KoIiIp,  in  ilnren  Hohträumen  und  auf  deren  grosser  Ober- 
fläche sich  t>eträc:htliche  Mengen  von  Sauertftoff  verdicbten;  durch 
den  aus  der  Plü!«!(iglceit  bcrausrngcndcD  Teil  dieser  Kohlen  vixi 
fortdauernd  neuer  Snuerstofr  in  die  FlQssigkrit  elogetübrt.  Es  ist 
diihür  unzwerkiiiiissig,  den  gani^en  aus  dt'r  Flüssigkeit  hcrausra, 
den  Teil  der  Kohle  mit  Turaffin  zu  tränken,  wie  die«  vteKacb  ge- 
schieht. Das  überziehen  de«  pusiijven  Polm  der  galvanische  Zellec 
.mit  Platinschwamm  ist  chcntallK  sehr  vorteilbofl.  da  dietie  SubstaDX 
bokanntiich  sehr  grosse  Mengen  von  Oasen  in  ihren  Poren  zu  rec- 
ditUiten  imstande  ist.  Bebens»  ist  die  Füllung  der  Klcmoni«  mil 
Gartenerde  orfer  Ähnlichen  Stoffen,  denen  man  die  erregende  FlÜMlg- 
kcit  b«igenieugt  hat,  vorteilhaft,  obschon  sie  die  Zirkulation  der 
Flüssigkeit  erschweren,  weil  in  diesen  Stoffen  grosse  Mongeo  voa  ■ 
Luft  oingesclilossen  sind.  1 

Zu  den  Elementen,  in  welchen  die  depohirisierende  Wirkung  der 
Luft  benutzt  wird,  gehören  streng  genommen  alle  alten  Voltl- 
elomente,  die  hus  Zink  und  Kupfer  in  verdünnter  Sehwefelsaun' 
bestehen.     Da  diese  ahor    praktisch    nicht    mehr  verwendet  werden, 

brauchen  dieselben  hier  nicht  weiter  in  ße-      I 
traoht  gezogen  zu  werden.    Wir  bcschrciibn 
hier  nur  kurz 

das  Maiohe-Element  (1879). 
Dieses  Element  besitzt  viele  der  soeben 
erwähnten  Vorteile  und  erfreut  sich  daker 
noch  heule,  zumal  in  Frankreich,  einer  vid- 
fachen  Anwendung  für  die  Telcgraphte.  In 
einem  Olasbecher  (vei-gl.  Fig.  Sili)  hingt  tob 
ntien  herah,  nn  einem  Hartgum inidecke]  be- 
festigt und  durch  ejneu  Platindraht  mit  der 
Kteiunie  verbunden,  olno  mit  Flatinscli wamn 
Überzogene  Kohle  oder  platiniertc  Kofalea- 
stücke,  die  in  einem  siebartigen  Porzellan- 
gefässe  ruhen.  Ausserdem  trägt  dn  am 
Deckel  befestigter  HaTtfflU»nii£tab  eine  klein« 
Porzellan  Schüssel ,  in  der  slcli  Zinkstucke 
W«.3Ba.  ü»«M.i.^Ei.m.m.  y^^,  Quecksilber  befinden.  Ein  Platindrahl,  - 
der,  soweit  er  sich  mit  der  Flüssigkoit  in  Berührung  befindet,  mit  einer  f 
isolierenden  llülle  umgeben  ist,  verbindet  das  Quecksilber  mit  der 
anderen  Polklemme  des  Elementes.  Als  Erregerflüsaigkeit  dienen 
für  Elemente  von  SO  ein  Höhe  und  14  em  Weite  wftaaiMige  LSsungM 


I 
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von  250  g  Salmiak  oder  150  ff  Natriumbisullat  oder  auch  Wasser 
mit  5  bis  10%  englischer  Schwefetsfiure.  Das  Gefäss  soll  nur  so 
hoch  mit  der  Flüssigkeit  gefüllt  werden,  dass  gerade  die  Kohle  ein- 
taucht, der  grösate  Teil  der  Kohle  aber  in  die  Luft  hinausragt.  — 
Die  Zinksalze,  die  durch  Lösung  des  Zinks  entstehen,  sammeln  sich 
vorzugaweise  auf  dem  Boden  des  Gefässes.  Die  EMK  beträgt  an- 
fänglich 1,25  Volt,  der  innere  Widerstand  bei  Zellen  von  20  em  Höhe 
nur  ^/,  bis  1  m. 

S.  Elemente  mit  einer  Flüssigkeit  und  einem  depolarisierend 
wirkenden  Hetalloxyd. 

Die  wichtigste  und  weitverbreitetste  Zelle  dieser  Gruppe  ist  un- 
zweifelhaft 

a)  Das  Leclanchö-Element  (1867). 

Die  nebenstehende  Fig.  334  zeigt  die  ältere  Form,  die  noch 
heute  vielfach  in  Gebrauch  ist.  In  einem  Glasgefässe,  dem  man, 
der  besseren  Kaumausnutzung  bei  der  Auf- 
stellung wegen,  eine  rechteckige  Form 
giebt,  taucht  in  eine  gesättigte  Lösung 
von  Salmiak  einerseitB  ein  Zinkstab,  an- 
derseits eine  mit  Löchern  versehene  Thon- 
zelle,  in  der  sich  eine  Kohlenplatte  be- 
findet, die  mit  einem  grobkörnigen  Gemisch 
von  I^rolusit  (Braunstein,  Mangansuper- 
oxyd) und  kleinen  Stücken  von  Graphit 
oder  Retortenkohle  umgeben  ist.  Damit 
die  Braunsteinstücke  nicht  aus  dem  Thon- 
gefässe  herausfallen  können ,  ist  der  oberste 
Teil  der  Thonzelle  zumeist  bis  auf  eine 
kleine  Öffnung,  die  den  Austritt  entweich- 
ender Gase  und  den  Zutritt  der  Luft  ge- 
stattet, mit  Harz  oder    auf  andere  Weise  pig.  334.  Auere  Form  des  LeoUncW- 

geSChloSSen.  Elementoa. 

Das  Zink  wird  unter  Bildung  von  Chlorzink  vom  Salmiak  ge- 
löst, in  grösseren  Mengen  aber  nur,  wenn  ein  Strom  durch  das 
Element  fliesst;  das  Ammoniak  wird  frei.  Der  an  der  Oberfläche 
der  Kohle  entstehende  Wasserstoff  reduziert  das  Mangansuperoxyd. 
Der  normale  Vorgang  vollzieht  sich  somit  ungefähr  nach  folgender 
Formel:  SNH^Cl  +  2MnOj  +  Zu  = 

Salmlsk  Mtngan-  z\ti\i. 

Buperozjrd 

=  ZnCl,  -f  2NH8  +  H,0  +  Mn.Oa 

Zinkchlorid      Ammontak        Wasser  Uanean- 

oxjd 
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Durch  frokundSrc  Wirkungen  bildet  sich  jedoch  ausserdem  nwb 
ZinkoKjoblorid,  ein  Chlurzink-rhlnrnininoniiimdnppelRnlz  und  ^peut- 
sanre«  Ammoniak.  Neuerdings  tial  man  vielfach  kt^nslliche  Elektrodn 
dadurch  hergestellt,  dass  man  -10  Teile  Pyrolusit  und  -l-l  Teile  GrapU 
mit  lo  Teilen  Tepr  «nd  einigen  anderen  Bindemitteln  in  Meiailfonn™ 
zu  Hohlcyli ndern ,  Flatten  oder  in  sonst  i^i^ele  Formen  presü 
und  allmählich  bis  auf  950**  C.  erltitzt.  Die  poröse  oder  durchlorbie 
Tbonzelle  kommt  bei  solchen  Elementen  fn  Wegfall.  Der  Zink^tab 
wird  dann  durch  Gutiimiringe  gegen  ein  Por<teUanplättciien  gepressJ, 
welches  ihn  von  der  Kulile  isoliert  (verg).  Fig.  lJ3ß). 

Neuere  Formen  dm  I.«claaelM^  -  El»^ 
mentea  ')  sind  die  Ton  Wotff ,  das  Stand- 
kohlenelement  von  C.  Erfurtb  in 
Bt^riin.  Auch  die  unter  den  Nan^ 
Thor-Rlement,  Helioselement  in  den 
Hundel  gebrachten  Zellen  und  dht 
.Vtlnntie-  Element  von  Friedländer 
A  Co.  Eu  Berlin  gehören  in  diese  Gruppe. 
Auch  Trockenelemente  dieser  Arl  bul 
man  liergeelellt,  indem  man  der  Salmiib- 
lüsung  gallertartige  KieselBSure,  Gelatine. 
l!^rdc  oder  andere  geeignete  Stoffe  bei- 
mengte. 
1,^.     ..    \, .,.,.  r.iii>  h  ■  Das  Leelanch^ •  Element    ist    in  den 

'^'  '""'""' '  »1.1,:.  verschieden eten  Formen  In  der  Telegmphie 

und  dem  Signnlwesen  ausserordentlicli  verbreitet.  Es  eignet  eifh 
nur  zur  Erzeugung  kurz,  danernder,  schwacher  Ströme.  Bei  Anwen- 
dung starker  Ströme  tritt  alsbald  kräftige  Folaritiatioo  ein;  ODKe- 
braucht  an  der  Luft  stehend  erholt  es  sich  rasch. 

Die  EMK  ist  anfänglieh  \,3s  Volt.  Der  innere  Widonttn^ 
schwankt  Je  nach  der  Grfisse  zwischen  3  bis  10  ai. 

Wenn  die  Flüssigkeit  das  Glas  nur  etwa  bis  zur  Hälfte  füUl. 
ist  auch  daB  Autihlühen  von  Kry&tallen  geringfügig,  und  das  Elemeul 
kann  ohne  jede  Aufsicht  viele  Monate  lang  benutzt  werden. 

Um  das  Kriechen  der  Lösungen  und  Aufblühen  \*on  Kr^'stallfD 
zu  verhindern,  wird  auf  vier  Teile  Salmiak  je  «in  Teil  Kochsali 
und  ein  Teil  Zinkchlorid  zugesetzt,  oder  es  werden  dünne  L&sungtB 
mit  einer  Beimengung  von  Glyccrin  verwendet.  Auch  die  Zugab' 
der  unter  dem  Namen  Calcidum  von  Busse  in  Linden  her 
gostellten  FIüsKitfkdt  von  unlrokannter  chomischer  ZnsammensetzuDg 
hat  sich  in  der  l'raxis  bevrährt. 

')  ETZ  ]804,  S.  ISS. 
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b)   Drs  Element  von  De  Lalande  und  Cbaperon')  (1}(8I); 
das  CuproQ-EIenient  (1P93). 

Der    Boden    eines    hermetisch    verschlnsn^neii    giisseiseriien  Ge« 
sses  V  {Fig.  3.')0)    ist   mit    Kujiferoxyci    (Kiipferasclic)    R    beiieekt. 
iroh   dcD   lurtdicbt   schlicssendcn  Deckel  geht,   <l«rch  IlartRummi 
'Isuliörl,    ein    Melailstab,    iler    iinli'n    fine    Ziiiksplrale  D,   oben   eiue 
Klemm  schraube    F  trSjit;   das  Zink 
lucht     in     die     ErrcfierflÜEBigkeit, 
Ltzkalilauge  (:iO  bis  Ui%  KHO  ent- 
iprechend),    ein.      Um  die  Kohlen- 
iure  der  Luft  abzuhalten  und  ent- 
lehenden    Gasen    den    Austritt    zti 
statten,  gebt  ausserdem  durch  den 
•^Deckt'l  ein  S -lürmiK  gebogene»  Glas- 
rChrohen  H,  in  dessen  nneh  oben  offe- 
nem Tfile  tine  ku gelfür mige  Erwei- 
teraag  angeblasen   ist,  in  der  sich 
einige  Trupfen  Olycerin  befinden. 
^L         Wird  das  Element  in  Thätigkeil 
Bgeselzt,  so  wird  Wasser  zerlegt.     Der  Sauerstoff  oxydiert  daa  Zink, 
^nnd   diiB  /inknxyd  löHt  sk'b  in  der  Kalilauge  nuf.     Der  Wnsserstoff 
^dagegen    reduziert  das    Kupfrroxyd   zu    Kupfer.     Die  EMK  beIrSgt 
ungcflihr  1   Voll;    der   innere  Wider&land    ist    verliiiltnismSssig  sclir 
Kgoring,  fQr  ({röseero  Zellen  etwa   '|^  ot. 

^         Das  Element  kann   nach  längerem  Gebrauehe   leicht  regeneriert 
werden,    entweder    indem   man   längere  Zeit  einen  schwachen  Strom 
von  enlRegengesetzler  lÜphtung  liindurclisendct,  oder  indem  ninn  das 
Kiipteroxyd  hernuH  nimmt  und  unter  krüftigem  f.uftzulrill  glüht. 
■        Man  kann  diese  Elemente  daher  auch  für  grössere  Strom&tSrkeo, 
K.  n.  fQr  Bi'ennoiiparftti*  der  Arzte  und  f&r  ganz  kleine  BeleuchtungK- 
einrichlungcn,  verwenden. 
H         In  der  Form  des  Ctipron-Klementes  von  Umbreit  &  Mattbes 
^lat  das  Kupferoxyri- .llkali-Zink-Klemenl  erhebliehe  Verbreitung  ge- 
funden.    Es  Ist  wohl  das  einzige  Element,  das  ?..  Z.  für  die  Stark- 
stromlochnik   praktische  Bedeutung   hat.     Die  wesentliche  Ncuorunjc 
liegt  nur  darin,  dass  es  gelungen  ist,  eine  poröse,  wider^taudäfSlilge 
Kupfcroxy dpialte  herzustellen    und  dadurch  den  inneren  WiderHtand 
des  Elomcntefi  zu  verkleinern. 


')  DlesM  BleiDoiil  ixt  ipntcrhin  von  Edison  Rufucnonimcn  und  vorvoll- 
Itomniut  worden.  AvsK«4l«li;il4  AawvutluHu  in  il«r  I'riuciti  hat  dnti  Elemept 
vnt  KeFundcn.  Mit  ibin  i;atbr«It  ft  Mfttth«8  In  Leipiig  di«  Oeslall  dei 
Cupron-Glemutitos  Kvs^ben  bibdn. 
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In  einvm  viereckigen  tilaB)<aslen  berindet  sich  zwischen  jr  nd 
amal^mierteTi  Zinhplatittii  ejue  solche  poröse  Kupleroxydpbtle.    Vit 
GefüRS  181  mit  Kali-  oder  Xatronlouge  von  20"  Bö  gefüllt.    Die  bindea 
Onipiwr   glciehiiRmiger   rialtwi    slud    mit   Je   einer   Polklemme  v 
blinden  (vcrgl.  Fi^;.  IV-il). 

l'm  dif  Einwirkung  der  Kohlensfiuro  dpr  Lufl  auszuBchli 

wird  oben  auf  die  ErregernQsslBkeil  du* 
Schicht  von  ParaffJnül  gegossen. 

Der  ohemische  Vorj.'ang  bei  dem  Ge- 
brauche deü  Elementes  vollzieht  sieb  un- 
gefShr  nach  folgender  E-'ormel;  ■ 

CuO  -H  Nt,OAq  -f-  Zn  =  Cu  +  Na,0  f 
-f-  ZnO,  H,  Aq. 
Der    Zinkverbrauch    de»    Element« 
betragt  ungefthr  1,25  ff  für  eine  Ampi«- 
ütundis  gleichzeitig  werdL>n   ungefibrSjr 
reines  Ätznatron  verbraucht. 

Die  Lösung  des  ZinkoxydhydraUa 
in  der  Natronlauge  sinkt  infolge  des  grü88er«n  spezifiKCheu  Ck-Kiclttee 
zu  Boden.  Das  Zink  bleibt  daher  blank,  und  da»  Element  arbettd 
Bolangc,  biA  die  Lange  mit  Zinkoxyd  gesättigt  oder  das  Oxyd  auf 
der  Kupferplattc  auf  gebrau  cht  ist. 


FI|C.  S917.  Ciipron.ICIvmpnt 
ron   rmbroll   ft  S(3lt)iei. 
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StundfO. 
Vig.  33».    Slfoni-  und  «^pinDungikurv*  «Ihm  Cu|>ron-EI«Ki«BlM. 

Die  anfängliche  E  M  K  des  Cupron  -  Elementes  li^  Ewischts 
I  und  1.1  Volt,  bald  aber  sinkt  sie  auf  l',85  Voll,  einen  Wert,  d» 
dann  bald  Ins  xum  Ende  dt>r  CiebraucliitfHhigkeit  unverändert  hleih' 

Das  obenstehende  Diagramm  (Fig.  338)  zeigt  beispielsweise  d» 
Leistung  eines  Etolchcn  I'JIemeDtes  von  1,Ö  kf/  Gewicht,  welches  nii' 
2'n>  t;  .Ätznatronlauge  gefüllt  war,  wenn  es  mit  einem  Süsseren  Wider- 
stand von  C»,4;i  Ohm  gescblosscH  wurde. 
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Der  innere  Widerstand  betrug  tm  Mittel  0,06  Ohm,  die  mittlere 
Stromstärke  1,55  A,  die  mittlere  Klemmenspannung  0,76  Volt,  die 
Kapazität  bis  zur  Erschöpfung  53,5  Ampdrestunden. 

Nachdem  das  Element  entladen  worden  ist,  wird  die  Kupfer- 
platte sorgsam  ausgewaschen,  getrocknet,  und  etwa  24  Stunden  an 
der  Luft  stehen  gelassen.  Die  Platte  absorbiert  dann  Sauerstoff  aus 
der  Luft  und  regeneriert  sich  von  selbst.  Erwärmen  begünstigt  die 
Üxydation.  —  Hierauf  setzt  man  die  Platten  wieder  ein,  füllt  mit 
frischer  Lauge  und  das  Element  ist  wieder  gebrauchsfähig. 

c)   Elemente  mit  Bleisuperoxyd. 

Auf  der  Fähigkeit  des  Bleisuperozyds,  Sauerstoff  abzugeben, 
von  der  neuerdings  in  anderer  Weise  in  den  Akkumulatoren  An- 
wendung gemacht  wird,  beruhen  verschiedene  Konstruktionen,  die 
auf  Vorschläge  von  de  la  Rive  und  von  Beetz  zurückzuführen 
sind.  In  verdünnte  Schwefelsäure  taucht  einerseits  eine  amalgamierte 
Zinkplatte,  anderseits  eine  Kohlen-  oder  Bleiplatte.  Letzlere  ist 
mit  einer  kräftigen  Schicht  von  Bleisuperozyd  überzogen,  dem 
Kohlenstücke  beigemengt  sind.  Die  anfängliche  EMK  dieser  Zellen 
beträgt  über  2  Volt,  dieselbe  sinkt  aber  bei  dem  Gebrauche  rasch; 
ausserdem  erhöht  sich  bei  längerer  Verwendung  der  innere  Wider- 
stand, da  unlösliches  Bleisulfat  die  Oberfläche  der  Elektrode  über- 
zieht.    Der  chemische  Vorgang  in  der  Zelle  ist  der  folgende: 

Zn  +■  2  H,  S  O«  +  Pb  O,  = 
Zink       Schwetebiare  BleiBuperoiyd 

=  Zn  S  Oi  -4-  2  H,  O  -f  Pb  S  O^ 

Zinksulfat  Wiaser  Bisiiultat 

Es  kommen  jedoch  noch  viele  sekundäre  Prozesse  hinzu.  Am 
besten  sind  Zellen  dieser  Art  zu  gebrauchen,  wenn  man  sie  als 
Tauchelemente  einrichtet,  d.  h.  das  Zink  nur  während  der  Dauer 
der  Benutzung  in  die  Flüssigkeit  einsenkt. 

Die  Bleisuperoxydplatte  kann  in  einem  gewöhnlichen  Akkumulator 
beim  Laden  regeneriert  werden. 

6.  DepolarisatioD  durch  Sanerstoffsäuren. 

Da  Säuren,  die  viel  Sauerstoff  enthalten,  amalgamiertes  Zink 
auflösen,  auch  wenn  kein  Strom  erzeugt  wird,  so  muss  man  im 
allgemeinen  diese  Säure  durch  eine  poröse  Tfaonzelle  von  dem  Zink 
trennen. 

a)   Das  Grove-Element  (1838). 

Ein  S-förmiger  Platinstreifen  taucht  in  konzentrierte  Salpeter- 
säure (Dichte  1,33),    die   sich    in    einer   porösen   Thonzelle   befindet 


(vergl.  Fig.  :ii9n;  das  Platin  samt  d«m  Ilartfrummideckel,  der  die 
TlioRxi'lli'  aliscIilieKitt,  ist  n(?ben  dür  Hauptfigur  noch  I)t>»>nder8  dar- 
gealellt  [Fig.  :i.'t!)h]}.  Das  KUt  amalgamierte  Zink  befindet  sich  in 
verdünnter  Scbwefelfiäure  (1:1«).  Die  EMK  ist  1,9  Volt,  itt 
innnrn  Widerstand  bei  frittch  vorgerichteten  Zellen  von  30  an  HMi* 
ungeführ  ii,\t'>.  Für  jede  Amp^reatunde  werden  1,3  */  Zink  T«^ 
braucht. 

In  dicsRii  Elementen  wird  ßelflste«  ZinltBuIfat  gebildet,  infeo 
tiildungawärme  fUr  Jedes  Malekill  (In  g)  1C«IXH>  Kalorien  bciriigi. 
Andorsoite    wird    Salpetersäure   aDnibcrnd    zu   gleicheo    Teilen  io 


Flg.  y-\:<::.     ,v.'ii>'.-r<>  Erivhclnilllc 


PI«.  3»tr.    fl*IIabl*ck 
•iiiM  Gf«r«-El«m«it«». 


Stiekstoffdioxyrt  NjC),  und  in  salpetrige  SRiire  NO,  H  KPrlcgt;  die 
BildurgswSrme  der  (IGssigen  SalpetprsSure  aus  diesen  Substamen 
und  Suutratoff  iet  UBWi  und  27GOH  Kalorien. 

Man    orliült  somit,    da   Zink  zweiwertig  ist  (vorgl.  8.  95),  (ür 
die  EMK  dL-ä  Elementes: 

13800  +  87600 


108000  — 


0,0000430 


=  1,9  Volt, 


ideoefi   1 


Ib  guter  ÜlK^rHnM immune  i^^t  dem  durch  Versuche  gefandeorn 
Werte.  Mit  Kückstcbt  auf  das  Helmholtz-Thomacjn'fiche  Uesotz  kann 
man  daraus  schlieasen,  das»  der  Tempera turko^ffixleat  dieses  Ele- 
mentes naliCKu  Null  sein  muss. 

Um  die  KoKtcn  für  cUr  Platin  zu  mindern,  wcrdcD  aueh  Bltl- 
platten  verwendet,  deren  Oberflüclie  auf  gatraniscbem  Weg«  starb 
platiniert  ixt. 
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Ist  die  .Salpetersäure  nicht  mehr  wirksatn  genug  oder  xu  wenig 
ItonzeDtriert,  so  kann  man  dieselbe  durch  Zusatz  von  unverdünnter 
Schwefelaüurt.*  wieder  kräfUgcr  machen. 

»b)    Das  Kuntten-Kloment  (1X4.2). 
Dicfies  Element  iintcrf>chddet  »ich  von  dem  Orove- Clement  nur 
dadurch,  dass  das  teure  Hatin  durcb  einen  Cylinder  oder  ein  reclil- 
eckiges    SliJclc  küiistlicher,    harter  Kohle 
ersetzt    wird.     Die    nebenstehende   Abbil- 
dung (Fig.  :ilO)  zeigt  die  jetzt  nm  meiRten 
verbreitete,  sogenannte  rranzMsiscbe  Form 
dieser  Zeilen. 

Der  grOsete  Übolstand  bei  dem  Gc- 
brauebe  dieser  Zelleii  ifit  die  »tarkt^  Ent- 
wicklung von  giftigen,  braunroten  Dämji- 
fen   (TOD  NO«  and  N,0,). 

»c)  Da»  8osnowski-Elemenl. 
So»nowski  hat  vorgeechUgen,  das 
Zink  statt  mit  verdünnter  SchweFelRSure 
mit  Kali-  oder  Natronlauge  zu  umgeben. 
Die  £MK  ist  dann  ungeldhr  3,:{  bis  ->,4 
Volt.  FQr  die  depolarisierende  Flüssig- 
keit, fn  der  die  Kohio  steht,  wird  eine  aus 
gleichen  Teilen  verdünnter  SehweteUaure  (l  Sflure  auf  3  Wasser), 
Salpetersäure  vtm  ;lC  ßcauint-,  konzentrierte  Salzsjiure  und  Wasser 
besiebende  Flüssigkeit  verwendet.  Man  nms»  etwu  dreimal  soviel 
Lange   als  i^üure    verwenden. 

t'  d)    Die  Ei-sen-Elemente  (1841). 

VoD  Poggeadorff  und  von  Sehönbein  war  die  Wahrnehmung 
macht  worden,  das»  Eisen  von  konxenlrierter  Salpetersäure  iiichl 
angegriffen,  sondern  passiv  wird.  Der  (iedanke  lag  daher  nahe, 
in  dem  Gmve- Element  das  Platin  dureh  solches  passiv  gemachtes 
Elsen  zu  ersetzen.  Die  Anschatfungskosten  werden  geringer,  die 
Eisenelektroden  sind  fester  als  Platin  und  Kohle,  und  die  Polklemmen 
können  leichter  und  dauerhafter  nngebrneht  werden. 

Vertjesserungsvorschlilyp,  welche  für  alle  Elemente  dieser  Ornppe 
anwendbar  sind,  gehen  dahin,  die  verdüiinte  Schwefelsäure,  in  der 
das  Zink  steht,  dorch  verdünnte  Salzsäure  zu  ersetzen,  dn  die 
BUdungswSrme  des  Ohiorzfuhs  etwa»  grüsser  ist,  als  die  des  Zink- 
sulfats, und  das  ChlorrJnk  luslicher  ist,  atti  das  Sulfat.  Will  nmn 
ige  ungeroinigic  (arsenhaltige)  Schwefelsäure  benutzen,    so  muss 


fig.  .110.    Ruiti.on-Elvin»iii. 
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man  dieselbe  dadurch  brauchbar  tnachen,   dass   man    sie   mit  eint 
Rabfil  if>  oem  auf  1  /)  »chuttell. 

a)  Die  Cbromsiure-Elemente  (1H42). 

Wese  Elemente,  die  zuerst  von  Pogfjendorff  vorgesehlt««n 
vorden  Hitid,  u-tnl«ii  ncuordinKS  nacb  Bunson's  Vorf^Dg'  zamtisi 
als  TauclielemfDtf  in  den  ventchiedcuatcn  Formen,  bergestclit.  Kobfe 
und  amalgamiei-tes  Zink  tauchen  beide  in  eine  L^ung  von  Cbromsiarf. 
Die  Säurelüsuug  Klellt  man  dadurch  her,  diisR  man 
2(iu  Gt^mchlittcilL'  fein  itcpulvcrtes  Nairiiimbichrnmal 
in  VJiiO  Teilen  Wasser  löst  und  unter  stetem  Cm- 
rühren  in  f(nnem  St,ralile  i'ift  Teile  f^cbwefolsäurp 
(Dicbte  l.r>!l>  ?.uicic»»t.  ') 

Bei  Elementen,  die  nach  Grenet'»  Vorecbla^ 
FlQS4>henforni  hnbcn  (vergl.  Fig.  'A4 1 ),  wird  das 
Element  dadurch  in  Tbätiglieit  geeelzt,  dass  mao 
das  Zinlc  in  die  Flüssigkeit  einsenkt.  Das  Ziak  7. 
ist  zu  dem  Zwpcko  an  einem  Metallslabe  befestigt, 
der  sich  in  einer  federnden  Metallröhre  verschieben 
ISsst,  die  mit  einer  Polklemme  in  Verbindung  steht. 
Die  bL'idfn  KuhI(?n|)Ia1(t<u  KK  tauchen  stets  ar 
Hiilfle  in  die  Erregimysfltissigkcit  ein. 

Der  chemische  Vorgang  im  üichromalcleDKBt 
ist  ziomlieh  verwiokelt.  Es  wird  Zink  durch  SrhwefH- 
aSuro  aufgelöst,  Zinksulfat  gebildet  und  WHK.sfrst(ifr  frei  gemncht. 
Der  Wasaerrttnff  reduziert  Ohromsfiure  zu  Ohromoxyd,  und  di«*s 
verbindet  sich  mit  Schwefelsäure  xu  Chromsulfat.  Chrotnsollat  and 
Natrium  Sulfat  vereinigen,  sich  zu  einem  Doppelsalz,  dem  Chromatsac. 
Die-  nachfolgende  t-heniische  Reaklionsforinel  »teilt  den  Veri««' 
dee  cbcQiiBcben  Prozesses  annähernd  dar: 

3  Zq  +  Na,  Cr,  O,  +  7  H,  SO.  = 

Zinli      NstrluutiicIironiBt   Seil  ort  Dltlnr« 

=  3  Zn  SO,  +  <>,  (SOJa  Na,  SO^  -f  7  H,  O 

Zinktultst  Cli™in«l«un  W«i»«t 

Die  EMK  dieses  Klementes  kann  rund  zu  2  Volt  angenommM 
werden.  Der  Innere  Widersland  ist  je  nach  der  Plattengröa»«  »Ar 
verschieden,  zumeist  aber  nicht  »elir  gross,  da  die  Kntfernung  i(f 
Platten  voneinander  gering  ist.  Zumal  für  kurzdauernde  Strfiin* 
von  betrSchtlicber  Stärke,  wie  solche  zn  galvnnokaustiscben  Arbeitta 
erforderlich    sind,    werdtm    dieäo    Batterien    iu    den    vfirsc^iedeiist«! 


')  Ela  «ndtnr Vermhltg  ronWalter  laiit«i:  l&OTflUeNatriumbletiromL 
SSO  T«ll«  ftehwattidure  and  300  Tofi«  WasMr.  -  Itamm^rl  empftaliil 
SIOO  Tcilo  WuBST,  SOO  Ttlla  Sehwdelaflure,  65  Teil«  klutUefae  airoiroiKN: 


1 
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formen  gern  benuut.    Vor  den  Eiementen  von  Bunsen  und  Orove 
haben  sie  den  Vorzug,  dass  sie  keinerlei  DSmpte  entwicikeln. 

Will  man  ein  zu  rnsohes  Sinken  der  EMK  vermeiden,  so  wird 
tutl    unter   die  Pl»tten    ejnßcblascn.     Wenn    man    fortdauernd   Lult 
ibifist,    ullmühtich    immer  ni-uc  Säure  t-inlreten  IhshI   und  die  ver- 
rauchte Sfiurc  abführt,    eo    köniiea    eolclie  Uatt«rien  (Cirkulations- 
llterien)  sogar  tflr  Zwecke  der  elt^ktrisohen  Üeleuchlung  verwendet 
srden. 

Die  Flüssigkeit,  die  anfänglich  braunrot  ist,  muss  erneuert 
?rden,  wenn  sie  (dureb  Chromalaun)  eine  griintiphe  Färbung  an- 
snommen  hat. 


7.   DepoiiiriHatioD  dnreh  Antaüebeidea  von  Metnllon 
nn  Stelle  dew  \Va»Mer*iloffj», 

In  diese  Gruppe  gehören  die  ältesten  Elemente,  die  tör  schwache 
und  nicht  zu  lange  Zeit  hindurch  nndiiuenide  Ströme  (Telegniphen- 

töme)  hergestellt  worden  sind. 
a)  Das  Paniell-Element  (iü^G). 
Bei  diesen  Zellifn  belindet  sith  in  einem  (telüse  ein  Zinkvylinder 
einer  itinksuirailoKung;  im  Tnnern  des  Zinkcylinders  üteht  eine 
r_J*Be  Thonzelle,  die  Kupfer,  von  KupfersulfatlöBung  umgeben, 
«ntfafilt.  Der  vhemisoliii  Vorgang  In  diesen  Zellen  ist  bereits  frühor 
(Kap.  IV,  Abschn.  7,  S.  ','*>)  besprochen  worden.  Der  innere  Wider- 
stand ist  je  Dach  der  Urösee  der  Elemente  »ehr  verschieden,  wohl 
aber  selten  unter  ■_*  lo. 

Da  bei  Oebraucli  nur  ganz  schwacher  Stnjme  die  EMK  wenig 
veränderlich,  «Itich  1,07  V,  ist,  auch  wenn  die  Konzentration  der 
Lüeungen  sehr  vorscliicden  ist,  werden  nach  dem  Typus  des  Daniell* 
Elemontf.-»  bosondera  Nurualelciiiente  konstrnierl. 

Die  Kupfcrsulf&tlösung  würde  bei  längerer  Ucnutzuog  des 
Duniell-Elementes  rasch  verbraucht  werde»;  inaii  lial  daher  Sorge 
dafür  getrugen,  dass  «in  En^atz  des  gebrauchten  Kupfer»ulfutes 
atattfindet,  und  ist  dadurch  auf  die  Konstruktion  von  Elementen 
geführt   u'orden,    die   mit  einem  Cberschusa   von    Kupfersulfat   vei- 

(tien  sind. 
I>)  Das  Callaud'Elenient. 
Nur  eine  andere  Form  des  Dnnicil  •  Klementes  ist  das  seiner 
□fachheit  und  Billigkeit  wegen  zumal  im  Telegraphen  betrieb  mit 
Ituheatrom  vielfach  verwendete  Element  von  Cnllaud.  Fig.  -141!  stellt 
dasselbe  dar.  Auf  dem  Boden  eines  Glases  G  ruht,  vnn  Krystatleii 
Cupfersulfat  umgeben,  eine  Kuj)fi'r platte  K  von  ringförmiger  oder 


spiralförmiger  Rtistalt.  Ein  mit  daer  tsotieronden  Hülle  umgiebenrr 
Draht  führt  bis  über  das  Glas  hinaus.  Auf  der  Sulfallösung  suit 
ohne  poriVsA  >! wischen Rchißbt  die  ZinksulfatlDsung.  in  die  «io  ta 
Raiide  des  ülases  aufgehängter  Zinltoylindpr  7.  eintaucht. 


c)    Das  Meidin^or-Eiement  (|Sä9>. 

Xnch  heute  kt  dickes  Element  eines  der  verbrcitctütcn  Hir  die 
Zwecke  der  Telegraphfe.  In  einoni  Gefässc  g,  wdeboä  oben  w«im 
ist  als  unten  (vergl.  Fig.  343),  befindet  sieb  unten  ein  Kupferblech  K 
oder  der  Billigkeit  wegen  auch  ein  Blciblcch  in  einer  I^ösung  voQ 
Kupferaulfat.  Um  diese  Liieung  immer  nahezu  konzentriert 
erhalten,  ragt  von  oben  eine  mit  Kryslalleu  von  Kupfervitriol  u 
Wasser  gefüllte  Flasche  b  verkehrt,  in  di&se  Lösung  hine-in.     Dur 


I 


I 
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den  Stopfen,  der  den  HhU  der  Flasche  verscbliesat,  Ist  dnObsrohrr 
von  passender  Weite  geführt.  Infolge  der  grösseren  Richte  der 
konzentrierten  Sulfatiftsung  flickst  bei  pas««nd  gewäbllem  Quer- 
schnitte immer  solche  Lösung  in  dein  Masse  nach,  als  ein  Verbrauch 
an  Kupfcrsulfat  stattfindet.  Eid  mit  Isolation  amgcl)ener  Draht  gekl 
vom  Bloibloc'h  aus  bit  über  das  obere  Ende  des  (ilane»  hina««  oaA 
bildet  den  positiven  Pol.  Auf  dem  unteren  Rande  der  S^ 
Weiterung  des  GefSssea  g  ruht  ein  i^inkc.vlJnder  x,  der  in  eine  LGsuniT 
von  Magnesiuinäulfat  { Bitterftalz)  einlnueht.  Da  die  Dichte  <ler 
ßittersalzlösung  geringer  ist,  als  die  der  Kupfersulfatlüsung,  to 
stehen  die  Flüssigkeiten  ohne  poriise  Zwischensdiicht  unmittelbei' 
übereinander. 

Die  E  M  K   ist    bei   diesen   Zellen    genau  dieselbe,    wie  bei  dem 
Daniell-Kleiiieat,    ungufShr  I,uT  V.     Der  innere  Widerstand   ist  ar 
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fänglich  ziemlich  gross,   sinkt  aber  nach  mehreren  Tagen  auf  etwa 
5  o)  herab. 

Es  ist  ein  Naebteil  dieser  Elemente,  dass  sie  nicht  transportiert 
werden  können  und  dass  allmählich  Wucherungen  des  ausgeschiedenen 
Kupfers  entstehen,  die  schlieaslicb  bis  zum  Zink  hinaufreichen.  Nach 
Ablauf  mehrerer  Monate  müssen  diese  Zellen  daher  nachgesehen  und 
frisch  zusammengesetzt  werden.  Die  Konstanz  der  Elemente  bei 
Beanspruchung  durch  achwache  Ströme  ist  sehr 
gross. 

d)   Quecksilber-Elemente. 

Da  die  EMK  der  dem  Daniell'schen  Ele- 
mente nachgebildeten  Zellen  verhältnismässig  ge- 
ring ist,  haben  für  ärztliche  Zwecke,  bei  welchen 
stärkere  Ströme  gebraucht  werden,  Mariß-Davy, 
Beaufils,  Gaiffe,  Trouvä  und  andere  das 
Kupfer  durch  Quecksilber  ersetzt.  Das  Element 
ähnelt  äusserlich  dem  Bunsen- Element,  nur  wird 
die  Salpetersäure  durch  eine  Lösung  von  schwefel- 
saurem Quecksüberoxydul ,  Hg,  SO, ,  ersetzt. 
Die  Thonzelle  kann  bei  Elementen,  die  nur  vor- 
übergehend gebraucht  werden,  wegfallen.  Diese 
Elemente  bleiben  für  einige  Stunden  ziemlich 
konstant;  dann  aber  tritt  ein  rascher  Abfall  der 
Spannung  ein,  und  das  Sulfat  muss  durch  neue 
Lösung  ersetzt  werden.  Bei  einigen  Formen 
wird  die  Kohle  in  einen  Brei  aus  Quecksilbersulfat 
eingebettet.  Bei  dem  Sturz-Element  von  Trouv^ 
ist  die  poröse  Scheidewand  weggelassen.  Das 
Element  tritt  in  Tbätigkeit,  wenn  es  umgekehrt  F'e-  »**■  siun-Eiement 
vrird  und  die  Flüssigkeit  die  Verbindung  zwischen  ""'  '^''°"^^- 
der  Kohle  C  und  dem  Zink  Z  herstellt  (vergl.  Fig.  :J44). 

Die  EMK  aller  dieser  Elemente  hat  einen  Wert  von  ungefähr 
1,5  bis  1,6  V;  der  innere  Widerstand  ist  klein.  Störend  ist  die  Not- 
wendigkeit das  Element  oft  mit  dem  giftigen  Quecksübersulfat  neu 
beschicken  zu  müssen. 

e)  Normal-Elemente. 
Wir  haben  schon  früher,  gelegentlich  der  Besprechung  der 
Spannungsmessungen  mit  dem  Elektrometer  (Kap.  XI,  Abscbn.  1, 
S.  201),  darauf  hingewiesen,  dass  es  Elemente  giebt,  deren  EMK 
fast  unveränderlich  ist,  und  dass  man  deren  Klemmenspannung  im 
offenen  Zustande  als  Ausgangspunkt  für  solche  Messungen  nehmen 
bann.  Ein  solches  Normal  -  Element  soll  überall  leicht  herstellbar 
Rabimann.  Gleichstromtechtiik.  34 
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sein  und  eine  thanliehst  unrerltnderliobe,  auch  diireli  die  Tempentur 
nicht  merklirh  beeinHuBHle  K  M  K  besitzen. 

Früher  ttediente  man  9i«h  besoodora  der  Danicll-Z«Ue  (Post  offiee 
Rtiindard  cell)  »Ih  Normale.  ChomiKch  reines  Zink,  mit  cfaemisch 
reinem  Quecksilber  umalgamiert,  befand  sich  in  einer  konzentrienen 
Lösung  von  Zinkvitriol.  Eine  poröse  Thonzelle  mit  gesIttigUr 
Knpfervilriollfisunß,  in  die  ein  Kupf^rble(!h  etntau<;bt,  n-trd  tür  gf- 
wüliulicb  iu  destilliortem  Wasser  aufbewahrt;  nur  während  d« 
McflsuDR  -K-ird  die  ThonzcUc  mit  ihrem  Inhalt  in  das  ander«  Qdäta 
rail  Zinbvitriul  hin«'ingi?&t«llt.  Die  KMK  ist  s«hr  konstant,  1,07  Volt, 
und  von  kleinen  Temperaturfich wankungen  f»5t  unabbSngig. 

Auch  die  Normal-Elemente  von  Siemens  <!t  HaUku,  die 
neuerdings  vielfacli  xur  Naeliprüfang  derTorsionügnlvnnometor  benuQl 
werden,  sind  einfache  DanieJI  •Elemente.  Die- 
selben werden  für  jede  Messung  neu  zusammen- 
gesetzt; das  Zink  wird  jedesmal  frisch  anial- 
gamierl.  Diese  Zellen  haben  kein«  poröse  Tbon- 
zdle,  sondern  das  Zinksulfat  wird  durch  aoeftj 
ge(>ignet  etn^enchleten  Hel>er  mit  ganr.  reinci^ 
TrennungHschieht  über  der  Kupferlösuag  aus- 
gebreitet. Fünf  solcher  Elemente  in  ParalH- 
schnltung  haben,  wenn  sie  durch  einen  Widpr- 
Ktund  von  H»  fu  (ein  Torsionsgalvanome<«r, 
vergl.  S.  14ö  ff.)  geschlossen  werden,  eine 
Klemmenspannung  von  1,0{N~)  Volt,  bei  Schü«»- 
suiig  durch  10  t»  eine  KiemmeDSpannung  von 
1,054  Volt. 

Als  das  zuverlässigste  Normal -Element,  allerdings  nur  für  dco 
Gebrauch  mit  dem  Eloktrometer  (vergl.  Kap.  XI,  Abschn.  l,S.  20l)« 
oder    mit    KondL-nsatoreu,    nicht    aber    für    Stromabgabe,    gilt  dalf 
Kormal-Eiemcnt  von  L&tinier  Clark.    Die  zweckmässigste  Form 
desselben,  welche  von  der  Piiysikolisrli-Techniitchen  Keichsanstalt  ror* 
geschlagen  worden  ist,  wird  durch  obenstehende  FJg.  345  erlSuterUfl 
Dasselbe  hat  als  positiven  Pol  dn  am al garniertes  I'iatinblocb ;   von 
diesem  führt  ein    in  ein  fJlaöruhr  eiugesolimnlzeuer  Plalindraht  an» 
dem  Deckel  hinaus  und  bildet  den  +  Pol-    Das  araalgamierte  Plalin- 
blech  ist  mit  Quecksilberoxydulpaeto  utngcbcn,  die  in  eine  Tbonu& 
«ingeschloRscn    JRl.      Pie<ic    Thonzulle     ragt     in     eine    Schiebt    vod 
chemiech  reinen  Zlnk^ulfatkrystatlen  hinein,   die  sich  am  Boden  des 
GlaBgefÜsscs  befinden.     Ebenso   endet    in  die«er  Schicht   ein    unten 
umgebogener  Stab    von    chemiKch    reinem  Zink,    dessen   oberer  TeUJ 
durch  ein  mit  Paraffin  ausgegossene»  GlasroKr  gci^chützt  wird. 

Die  EMK  dos  Elcnieutes  E  ist  bei  der  Temperatur  von  t'C.^ 
E  =  1,«5  —  0,001  •  <t  —  15). 


Flg.    Mi.       H(IIIIMll.-t<MII>?lll 

nadi  Lallmor  Cloik. 
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8.    l>pp»)aritiiition  darcli  Chlor  und  Chloride.  \ 

Da  Chlor  bokanntllch  oino  besondere  atarke  cheroiBcheAnziehungs-^ 
Icraft  auf  Wattwntolt  ausQbt  (<lii?  Verbind un{p!iwSrin>(>  der  SnlzHÜure 
iM  grfifiser  als  diu  du»  WaHtwr»),  lag  es  nahe,  das»  die  Erfinder 
galvanischer  ^^llen  ihre  Aufmerksamkeit  ganx  besondere  auf  die  Vcr- 
Wendung  des  Chlors  als  depdlarisierpiides  Miltel  gerichtet  haben.  Es 
sind  eine  grodse  Anr.alil  von  Zellen  iu  Vorschlag  geliracht  worden, 
die  sieh  besonders  dazu  eignen,  für  stärkere  Ströme  verwendet  zu 
werden,  und  bei  einer  hohen  EMK  (meist  gegen  2  Voll)  äusseret 
geringe  Polarisation  zeigen.  i>er  Verwendung  von  freiem  Chlor  in 
der  Form  Ton  Chtorwas&er  (wie  dies  Cpward  vorgeseh lagen  hat) 
siebt  allerdings  der  Umstand  Im  Wege,  du»»  e^  »ehr  schwierig  itit, 
das  Rntwc'ichcu  der  schüdlidien  Chlordämpfv  zu  vermeiden. 

a)  Chlor-Element  von  d'Arsonval  (|K81).  I 

Batterien  mit  wechnelnrior  Flüssigkeit  hat  d'Arsonval  dadurch 
hergestellt,  da*s  er  auf  die  Kohleaelektrode  eines  Zink- Kohlen - 
Elementes  ohne  poröac  rhonseUc  eioc  MiKcliung  von  Sfllz»£ure  und 
gleichen  Haumteiien  Kaliuinbichromat]6suiig  tropfen  und  die  ver- 
rauchte Flüssigkeil   abfUessen   liess.     Der  chemische  Vorgang,   der 

vollzieht,  wird  durch  die  Formel  dargestellt: 

2H,CrO,  +  12HCl  =  Cr,Cla  +  eHjO-»-«Cl  . 

ClironiAiiirv  Saliaiuro      Cliromdjiuriil      WasMir  Chlor  ' 

Das  Chlor  wirkt  noch  nahezu  vollstSndig  depularisierend,  selbst 

lirenn  man  ciacui  Elemente  von  20  em  Ilühu  einen  Strom  van  10  Amp. 

lentnimmt.     Chlordämpfe  entwickelt   das  Element    nicht.     Allerding« 

[ifn-ift  die  FIQssickelt  das  Zink  an,    auch  wenn  das  Element  keinen 

Strom  giebt. 

b)   Dio  Chlorsilber-Elemente.  1 

Diese  Elemente  werden  zumal  für  ilrztüche  Zwet-ke  vielfach  ver* 
[»endet,  da  sie  weder  Gase  entwickeln,  noch  Flüssigkeiten  entholtoii, 
lie  giftig  sind  oder  schldlicb  wirken. 

Ein    Stab    aus    reinem    Silber    oder    ein    Kupferatah,    der    auf 

galvnnlschem  Wege  mit  Silber  überzopeii  worden   ist,    befindet   sieb 

in    einem    Drei    aus  ChlorsUber,    welcher  durch    ein    an    dem   Stabe 

befestigtes  l^n  wand  säckchen  xusammen  gehalten  wird.    Als  Erreger- 

flQssigkeit  dient  SatmiaUSeung,  in  welche  ein  nmnignmierter  Zinkstab 

eintaucht. 

^         Von  zahlreichen  sekundären  Vorgängen  abgesehen,  vertiuft  der 

^■yorgaDg  ungefähr  nach  der  Formel: 

H  2AgCH-  Zn  =  ZnCl,  -(-  i'Ag 


CtllonilllMr       Zink  •^i'"''-  Silb« 


^K* 


)=... 


20  VoJt. 
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Es  wird  somit  SObw  auf  dem  SübersUbe  ntedwceseUageii. 

Die  EMK  kann  nun  bereehiun,  tpoh  man  run  der  BDdosp- 
■Iruw  des  gebOdefm  Cblanfnfcs  die  des  zertcgtcn  Cblorsilheni  abzieli 
ttod  mit  der  bekaontea  Konstante  (Tergl.  S.  95)  tnultiplixiert: 

0.0000*36  (ü^  -  »000 

Die  UcMungen   der  EMK   ergaben   nar  1.03  Tolt,    was  danof  i 
Uadnitet*   dass   die  selcuDdireii   chemfsebcn  Prozesse  nicht  zu  Ter~ 
aaeliliangcB  »ind,  od«r  dafs  der  Vorgang  anders  TerlSuft,   aU  Um 
obige  Gleichung  darsitfUt.   oder    dass  das  Element  einen  merUiclKai  i 
postlircn  Tcmptonturk^'-fFizicnten  hat. 

Die  SalmJalUö«uag  (VVarrea  de  la  Rae  und  Müller)  kanii 
aach  durch  Lösungen  Ton  Chlorzmk  (Gaiffe),  Kochsalz  (Pinkui)j 
oder  kauBtischem  Kali  (Skriwaaow)  ersetzt  irerden. 

c)   Das  Skriwanow'sche  Quecksilber-Element  (18B1). 

Auf  dem  Boden  eine«  GefSsaes  befindet  «leb  eine  Kohlen elelctrode. 
die  mit  einem  Brei  bedenkt  isi,  der  auf  folgende  W^»e  bergeüieilt 
wird:  Durch  Koohen  von  Quecksilberoxjrd  in  Salmiaklmung,  in  d«B 
man  nachträglich  Quecksilberchlorid  einträgt ,  werden  10  Tnle 
Ammoniumquerksilherchlorid  hergestellt  und  mit  3  Teilen  Kochsali 
uofl  '  4  Teil  Chloraillwr  zuaammengefichmolxen.  ENese  Schmelze  'rird 
pulveriiiierl  und  mit  Zinkchlorid  zu  ^nem  Brei  nngerOhrl.  IX^u  hT& 
bedeckt  man  mit  Sand  oder  AsbesttSden,  die  mit  Clilorxink  oder^ 
Soimink  nngefeuebtot  sind.  Oegen  die  Asbestsobicht  drückt  v» 
eine  amal^amierte  Zinkplatte,  wenn  man  dem  Elemente  Strom  nt* 
nehmen  will.  Da  trt;ie  Flüssigkeit  nicht  vorhanditn  ist,  kann  nan 
diese  Zellen  auch  als  Trockonclemcnt  verwenden.  Die  KlemaH- ' 
Spannung  des  offenen  Elemente«  l>eträgt  1,6  Voll. 


9.  Die  HerfülellnngKkoften  elektriicher  Energie 
durch  galvanUiche  Elemente. 

Wir  denken  uns  eine  Batterie  von  n  Elementen,  deren  jedv 
eine  EMK  glei^^h  p.  be^ilzt,  und  entnehmen  (ierxflhen  einen  Strom 
von  iA.  Dann  werden,  wenn  das  {auf  1  Coulomb  bezogene)  eldrtro- 
chemiscbc  Äquivalent  (vcrgl.  Kap.  lil,  Ab3«hn.  8,  S.  82)  «inos  Ib 
den  Zellen  zersetzten  oder  goblldeten  KOrpers  <)  ist,  in  einer 
Sekunde  P  Uramm  dieses  Körpers  chemisch  verändert  werden,  oiiii 
«B  musa 


sein.  Die  von  der  Ballcrie  in  einer  Sekunde  entwickdte  ^»ktriMha 
Energie  fst:  ,        aeP 

fnq 
Der  einer  elektrischen  Pferrfeatärke  (73ß  VoltampJ^re,  vergl.  S.  37) 
in  einer  Sekuode  entsprechende  Verbrauch  an  äubstanz  ist  somit: 

^  736=  "^,  oder  P  =  7:iß  ^ 1) 

■       Für  W&sserätoff  ist  q  =  O,O00OlO3G.    Es  werden  eotnit  in  einer 

Sekunde:  _         736  •  O.OOOülOSe      „, 

P  ^ g  Wnsserstoll 

in  einem  Elemente  ausgettrhieden.  Für  eine  Stundenpferdestärke 
wäre  dicKB  Zahl  noch  mit  36W  zu  multiplizieren. 

Für  andere  Stoffe  ist  die  zur  Verwendung  gelanjfende  Menge 
im  VerhültniK  de»  Atiuivalcntgewlehtcs  grösser.  Set7.t  man  z.  I). 
nSiierung!>weii?e  e  für  das  DanieU-K lernen t  gleich  I,  so  betragen  die  für 
jede  Stundenpferdestfirko  bei  diesem  Elemente  erforderlichen  Mengen: 

IZink 0,9  A^ 
Schwefele  ilure 1,3    • 
Kupfereulfat 3,4    • 
Dafür  werden  ",87  kg  Kupfer  iiieciergeschlagen. 
\immt  mnn  nun  folgende  Diirehschnittspreise  für  je  1  kff:  Zink 
0,6  ^,  Schwef^Ieäure  0,1  .«,  Xupfersulfat  0,5  Jt,  so  stellt  sich  der 
Aufwand  beim  DuniclI-Elcmt-iit   für  jede  Stunden pfcrdefilSrke  auf: 

fi.yx",.;  +  i,:!xn,i  -|-:;,4X*',5  =  -',37  ,A. 

Rechnet  man  den  Wert  von  1  by  des  auf  diese  Weise  gevronneti(>n 
Kupfers  xu  0,7  ..S,  so  ist  von  dum  vorstehenden  Betrag«  noch 
0,87  X  ",7  =  Ü,til  .Ä  abzuziehen,  und  es  bleibt,  ganz  abgesehen 
Ton  den  Kosten  für  Hedtenung  und  Amortisation  der  (Jeffisse, 
Klemmen  etc.  noch  eine  Humme  von  -',2ri  -  ii,t>l  .S  =  1,(17  ,/f. 
j  Da  nun  aber  ein  erheblicher  Teil  der  ent^nckelten  elektrischen 

Energie  in  der  Batterie  seihst  vnrhrnucht  wird  und  stdi  stets  wesent- 
lich 4l,i)  bis  1,'imal  mehr)  Zink  auflöst,  als  dem  chemischen  ProccBS 
entsprechen  würde'),  so  stellt  sich,  wenn  man  z.  B.  mit  einem  Güte* 
Verhältnis  von  üO%  arbeitet  (ver^l.  Kap.  II,  Absohn.  5,  S.  '.i'3),  der 
Preis  der  im  äusseren  Stromkreise  verfiiK'>Hrun  Energie  gerade  noch 
einmal  so  hoch. 

Auch  bei  anderen  Kiementen  stellt  sich  die  Rechnung  nicht 
erheblich  günstiger.     Wir  teilen  im  Nachstehenden   eine  auf  heutige 

')  Der  AusnuUuli^kot'triicli'iM  des  Zinke,  d.  Ii,  dfr  Bmcfatolt  der  v«r- 
br«uelil«n  ZinkmoitK^i,  tUa  wjrkljcli  zur  Kriou^ung  oUktH«clicr  lCntT|{i<!  VAr> 
Wftodct  wird,  betrJiiti  z.  U.  be\m  Dnnlell-Eli)ni«nt  und  seinen  Verwnndion  un- 
gtßhr  e,80,  bolra  Cliromstiire-TniiohelAinrnt  <>,!>,  bnim  Riinson'ii'Chfin  Ktnmml« 
il  Salpob^nlnra  0,78  btt  Kehwländlgetn  Gebrauclic,  beim  CiX7Tan-V.Wnwn.\Q^. 
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mittler«  Preise  der  Metcrialicu  URig«r«cbD«to  ZusnniincQSt«lluDg  md, 
die  sich  auf  ein  QQteverhfiUDis    von   uni^f&hr  60%   bezieht. 

IbMMtt  «Ib*i 

Käme  im  BttiMntM  yartltghtttn 

llenlokraruHiHtf 

Daniell 2,6  .* 

Orove If'J  • 

Bunseo  <bci  Uebrauch  raucbender  Salpeter- 

rfure) 2,4  . 

Chroingäure-BletnenU' 3,4  • 

Loclancb^ 4,3  • 

Lalande  &  Cha)>eron 6,0  • 

Cupron  -  Elem  ent 5,8  » 

Dadcgon  stellt  »ich  der  Preis  einer  Pf erdekralt stunde  bei  MaMhineü- 
betrieb  und  selbst  bei  Verwendung  von  Akkumulatoreu  so  weswiUirti 
billiger,  dusä  jutst  nur  nnch  unter  beonnderen  UmstfindeD  grflseer« 
Elelctrisltfitfiniengen  durch  Elemente  erzeugt  verdeo.  In  gr6s*er«D 
Anlagea  (IftOU  Stück  liik<ir/.ige  [.nmpen)  mit  DnmpfninsobinoDbetrifii 
und  Akkumulatoren  kostet  die  elektrische  Pferdekraft stunde  bei  »etr 
grossen  Anlagen  etwa  0,14>  .4t  und  bei  ganz  kleinen  Ilaus&nU^o 
(L*r>  Stück  lekerzige  i>ampRn)  mit  Ossniotor  und  Akkiimulaiowo 
etwa  0,50  .4.  Hierbei  sind  Verzinsung  und  Amortisatiun  dca  Anlage- 
kapitnis  für  die  Einriehtung  zur  Stroran^eugune  mit  15%,  if 
Kohlonpreig  zu  i),(>2  .#  für  1  Ict/  und  der  GaBpreis  zu  0,13  .A 
für  1  com  gereehuet.  Von  den  elektrischen  Üeatralstationeo  wini 
für  BclcuolitungBzweoke  die  PJerdckraftstunde  im  Mittd  etwa  « 
0,lu  .M  abgegeben. ') 

SelbstvcrstSndlieh  sind  solche  Zahlen  nur  ganz  rohe  ÜberschlSjEf. 
die  im  besonderen  Falle  um  mehr  als  die  Hälfte  abweichen  k&nnai; 
sie  zeigen  jedoch  den  groäS(*n  Unterficbfeil,  der  in  wirtsehaftliebcr 
Beziehung  zwischen  den  beiden  Erxeugungsnrten  der  Elektriiitil 
besteht. 

Für  Einrichtungen  mit  ganz  geringem  Stnimverbrauch  kommt  in 
Betracht,  da?»  das  Anlagekapital  für  Elemente  TerhSItniamSssig  sehr 
gering  ist  (2  bis  (! ./(  für  ein  Element),  dass  diese  als  Stromciuclltn 
Jederzeit  dienstbereit  sind  und  nur  einen  geringen  Aufwand  fßr  Be- 
dienung erfordern.  FCir  Haustel^raphie  und  Fern sprL-chan lagen,  für 
Arstliche  Zwecke  und  für  den  Gebrauch  in  Laboratorien  werden  diA] 
Elemente  daher  auch  künttighin  noch  oine  gewisse  Bedeutung  b^J 
halten. 


*)  a  ^  für  eino  Bronnalunde   irin«>   iGkenigen   Giablunpe,   dio  bl  Vna 
rerbr&uchl. 


XXVIIL  Kapitel. 
Die  Akkumulatoren. 


g:. 


1.  AHeeaK-in«  Vorhemerknn^n, 

Ttae  Bedürfnis  narh  Vnrriclitungen,  wciclie  sJcli  zur  Ansammltinit 

ind    Aufbt'wahrung    plüktrischer    Knergie    eigner,    wird    so    lobhalt 

ipfunden,  dus»  die  eieklroleclinis^ch«  Industrie  schon  seil  melireren 

Fttbrzcliaten  unnufliurlich   bestrebt  gewesen  ist,    solche  herzustellen. 

rSe  ersten    von    praktischen    Erfolgen    gekrönten    Versuche    !n 

dieser  Riehtung  haben  l'lantt-  und  Faure  gemacht.     Sie  benutzlea 

lie  Wahrnehmuug,    ilass  Bluiplatten,    die   längere  Zeit   hindurch    in 

»rdünntor  Schwcfolsäure  als  Elektroden  für  eine  Wasserzersetzung 

'durch  deu  eleklri^cheQ  Strom  gt-'diunt  hatten,    für   einige  Zeit    einen 

kräftigen,    in   enlgegcngesetztrr  Riehtung  durch  die  Zersetxungszelle 

^niessenden   elektrischen    Strom    zu    erzeugen    imstande    seien,    wenn 

^nan  nach  Aufhören  de»«  die  WasuerzerHetzu ng  hervorrufenden  Stromes 

ffewischen  den  Bleiplslten  eine  anderweite  leitende  Verbindung  herstellt. ') 

Es  stellte  Bich  gleichzeitig  hernuH,  dnss  die  HIeipIntten  die-te  Eigen*' 

Bchaft,    einen    solchen  entgegengesetzt  gerichteten  Strom   zu    liefern, 

längere  Zelt  hindurch  behielten,    und   zwar  um   so  mehr,    je  dicker 

die   Oxydschicht    gewesen    war,    welche    vorher  die   Oberfl&cho   der 

Bleiplatten    bedeckt    halte.     Alan    machte   ferner  die  Wahrnehmung, 

dass   Bleiplutlen,    welche  öfter    für   solche  Verauehc  gedient  hatten, 

dadurch  immer  mehr  die  Fähigkeit  gewannen,  eine  gewisse  Eloktrizitjits- 

menge  in  sieh  aufzunehmen  und  später  wieder  abzugeben. 

^k        Von   der  Erkenntnis,    dass   hier  ein  Vorgang  vorliege,    welcher 

^■Ib  Grundlage  für  die  Herstellung  elektrischer  Sammler  dicaen  könne, 

Hbis  zur   fabrikmllsüigcn  Anfertigung  von  Akkumulatoren,  welche  für 

dtni  Gebrauch    im  gewerblichen  Leben  geeignet  sind,    war   noch    ein 

langer    und    sehr    mühevoller    Weg    Kurückzulegca.       Erst    in    den 

tzten  Jahrzehnten  ist  es  gelungen  die    zahlreichen    Schwierigkeiten 

weit  zu    überwinden,    dass    mau    jetzt    ffir  eine  grosse  Zahl  von 

Ewecken,  di«  wir  tjpiiterliia  näher  bezeichnen  werden,  den  Ocbraucb 

'>    Auf    tS'iv    Thobifii-h«,     dBM(    BliniilaiUii     lur     ITi>nit«lluH|]    sekuntlfirw 
lU    betondcra    gtwlgaet    wlan,    hol    Slnetoden    schon    Im    Jahro   IdM 
IngowloMü. 
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der   anter  dem  Xamcn  Akkumulatoren  oder  Sckundärbatterien  li»-| 
kannten  elektrischen  äainmler  unbHdenklicb  empfelilen  kann. 

NencrdiagH  hat  man  auch  versucht,  die  l'tnkehrbarkeit  gewiasa ' 
anderer   elektrochemischer  Vorgänge   zu    beautzen,    um    elektriscli*  j 

^_^^      Knergie  aufzusp^ehern*. 
—     Erfolge  von  erheblicher 


j, 


?       , 
&^^. 


1^ 


- 


(l^^/JUi 


l 


praktischer  Bcdculuns 
find  jedoch  bis  jeUl  Dicht 
ersielt  worden. 

Die  Anordnuae  einer 
AkkumulfltorzeUe  im  aü- 
gemcioen  zatE*  dasnebei- 
stehende    Schema    (Flc. 
3ir>).    In  einem  mit  ver- 
dünnter SrhvefelsAnre 
gefiUltea  Uefässe  etefaeo 
3)ch    positive  und  nega- 
tive   Platten   gegenüber. 
Die  gleiobnumigea  I^- 
ten    9ind    durch  dicke  Metallst  reifen    miteinander  verbunden,  sodsiw 
die  Oberfläche  einer    Klektrode  gleich  der    Summe    der    OberflicheD 
_  ,  der  dnzeloL-n  paralld  nesdud- 

teton  Platten  ist.  Damit  die 
Platten  entg^^engeRetzter  l**^- 
rität  »ich  nicht  berühren  kön- 
nen, werden  dieselben  durch 
dazwischen  gestellt eOtasrAbrea. 
GlasstSbe  oder  Hartfctmini-  ] 
etrcifen  odcrdurch  (tewcIIteuBd 
llBrly:unimitafe 


PIh-  S4K.     Kcliomutuchf  Dartlclluiig  eint«  9»lliBil«ri*11». 


+ 


Fl(.  147.  Varbindnnjt  oi«linir«rZ*1l*n  ail(*lnsiul«r.  iliirohloohte 

In    unveränderlicher    Entfernung    gehalten. 

Die   Verbindung    mehrerer    hintereinander    geschalteter    Zelleo 
erfolgt  entweder  so,  wie  dies  Fig.  S47  sicigt,  oder  in  der  Weise,  witi 

flies    die  Abbildung  ;!Ij* 
scbematisch  darstellt. 

Da    OK  sieh  bei  dec 
elektrischen     Sammkm 
um     einen     »ekundärcd 
Strom    handelt,    d«eHD 
riB.  HM.  Astfof«  xtx  dor  zeiiunverutnduntt,  Entstehung     durcJi    dta 

Einwirkung  einut  vorher  thÜtigen  primären  Stromes  bedingt  wild, 
nennt  man  diese  Vorrichtungen  auch  Sekundir-Elcmonte  odar 
Sekundär- Uatterien. 
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ä.   Die  chemiBchen  Vorg&oge  im  Bleiakkanmlator. 

Ein  ungeladener  Akkumulator  mit  Bleiplatten  kann  in  erster 
AnnSherung  als  eine  Zersetzungszelle  angesehen  werden,  deren  beide 
Elektroden  Bleiplatten  sind,  die  mit  Bleisulfat  (FbSO,)  bedeckt  sind 
und  sich  in  einer  verdünnten  Lösung  von  Schwefelsaure  in  Wasser 
be&aden.  Wenn  nun  der  Ladungastrom  zu  wirken  beginnt,  wird 
Schwefelsäure  (Hj  SO4)  elektrolysiert.  Der  Vorgang  während  der 
Ladung  lässt  sich  nach  dem  in  Kap.  IV,  Abschn.  5,  S.  90)  ent- 
wickelten Schema  in  folgender  Weise  darstellen : 

PbSO.  H,SO. +  2H,0  PbSO« 

—  Pol  ___— —  — __+  Pol 

PbSO, +  H,  =  Pb  +  H,80.  Pb  80«  +  80,  +  2H,0  = 

=  PbO, +  2H,ßO«. 

Am  negativen  Pol  entsteht  Blei,  welches  sich  als  silbergraue, 
schwammige  Masse  ausscheidet.  Am  positiven  Pol  wird  dunkel- 
braunes BleiBuperoxyd  gebildet.  In  der  Lösung  tritt  eine  Vermehrung 
des  Qehaltes  an  Schwefelsäure  ein. 

Bei  der  Entladung  vollzieht  sich  der  Vorgang  in  folgender 
Weise: 

Pb  aHjSO«  Pbo, 

—  Pol__--      --       "  -^___H-Poi 

Pb  +  so»  =  Pb  so.  Pb  0,  +  H,  +  H,  SO4  = 

5.  PbSO.  -f-2H,0. 

Aq  beiden  Platten  entsteht  aufs  neue  Bleisulfat,  und  der  grösste 
Teil  der  vorher  frei  gewordenen  und  in  die  Flüssigkeit  übergegangenen 
Schwefelsäure  wird  wieder  an  die  Bleiplatten  gebunden. 

Kurz  kann  der  Vorgang  im  Bleiakkumulator  durch  die  Gleichung 
dargestellt  werden: 

2  Pb  SOi  +  2  H,  O  +  88600  Kalorien  = 

=  PbOj +  Pb+'2H,S0^ 1) 

Für  die  Ladung  ist  die  Gleichung  von  links  nach  rechts,  für 
die  Entladung  von  rechts  nach  links  zu  lesen. 

Für  die  Richtigkeit  dieser  Gleichungen  spricht  der  umstand, 
dass  auch  die  Berücksichtigung  der  Wärmetönungen  der  chemischen 
Prozesse  sehr  befriedigende  Übereinstimmung  zeigt. 

Berechnet  man  aus  der  in  der  Gleichung  angegebenen  Wärme- 
tönung der  Verbindungen  nach  Kap.  IV,  Abschn.  7,  S.  93,  die 
EMK,  so  findet  man  für  die  Spannung  des  Bleiakkumulators  in  be- 
friedigender Übereinstimmung  mit  den  Thatsachen  1,93  Volt.  Die 
theoretische  Berechnung  der  EMK  aus  den  Verbiodungswärmen 
kann  hier  für  eine  erste  Annäherung  benutzt  werden,  weit  die  EMK 
des  Akkumulators  von  der  Temperatur  ziemlich  unabhängig  ist.^) 

*)  Der  Temperaturboefnzlent  beträgt  +  0,00033  für  l"  C. 
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Es  Ist  allerdings  nicht  zweifelhaft,  dass  noch  eJoe  AnziKl 
flekttndir«r  und  auoh  loknlcr  chemischer  Prozesse  in  den  Bie- 
ahbumulstoreR  staltlindieii.  Für  die  Praxis  aber  geuGgl  es,  nur  auf 
diu  durch  die  obigen  Furmeln  darKcatcllten  VorgSogc  Rücksicht  co 
.  Dohmen,  da  sowohl  die  ia  die  Flüssigkeit  eia-  und  auätreteoden 
8obwt>felfiüurmiieQgen,  lüfi  aurh  die  MengBti  des  enUlehenden  aod 
verbrauefatcn  Superoxydcs  fast  genau  mit  diesem  chemischen  Sclicma 
übereinstimmen. 

Wenn  mit  der  Ladung  so  lange  fortgefahreii  «nrd,  bis  freie  Gae- 
l}[R»en  an  den  Platten  entstellen,  ho  kommt  nocli  die  EMK  der 
OaaauBflcbeidung  zu  der  äpannungedifferenz  hinzu,  die  zwischen 
sehwnmmtgem,  metalliaehem  Bim  und  Bleisuperoxyd  besteht. 

Daher  kommt  es,  das»  lieim  Ladeu  bis  zu  starker  Ga^ntwlekehi 
(bJ3   zum    sogenannten    Kochen   oder  Milohigwerdcn  der  Zdlea) 
Spannung  der  einzelnen  Zellen  schliesslich  bis  auf  ä,75  V  steigt,  i 
aber,   sobald  man  die  Ladung  unterbricht,  die  Spannung  rasch  aul 
2,-J  V  fäUt. 

Die  Erhöhung  der  Ladespannung  fiber  die  Spannung  bei  di 
Entladung  wird  aber  nicht  durch  die  Gasausacheidang  an  den' 
Elektroden  allein  veranlasst,  sondern  auch  die  Änderungen  der  Siure- 
konzentratiun  in  der  >icdiwammigeu  aktiven  MaKse  haben  ihren  Anied 
daran.  Auch  das  Witnleran steigen  der  Spannung  nach  Gebrauch  in 
deu  darauf  folgenden  Kuhepausen  dürfte  auf  den  allmühlichen  Au»- 
gleich  der  KonzentrattonsunterBeht(>de  in  den  Ruhcpauson  z.  T.  zurfiek- 
zuführen  sein. 

Dolezalek^)  hat  nfimlich  nach gtrw lesen,  das»  die  KMK  der 
ladoncn  Zelle  mit  der  Krhiihung  der  SSuredichl«  merklich  steigti  wlt 
nachfolgende  Tabelle  zeigt; 


ien_ 

'i 

SS 

iuIh 

i 


EUK 

SI(irodl«lito 

%  iU  so. 

3,2e 

1,496 

SS,37 

S,l» 

Ml» 

»0,79 

a,oß 

l,S7B 

St,8S 

1.94 

1,U0 

19,07 

1,R9 

!,<»$ 

3,91 

Bei  der  I^adung  miiss  sich  somit  der  Akkumnlator  verhalten, 
als  ob  er  mit  SÄure  von  höherer  Konzentration  gefüllt  wäre;  beim 
Entladen  muss  dagegen  die  Spannung  um  so  niedriger  sein,  je  mehr 
in  den  l'oren  der  aktiven  Massv  die  vorhandene  SSuro  durdi  aus- 
geschiedenes Wasser  verdQnnt  worden  ist. 


')  DolexBlek,  Cb«r  dl«  Abliiogigkelt  derKHK  und  des  Nutzntfekt« d« 

BMalckumiilaiDre   von  din-  Säurohontiiiiiniiiiiii.    Zi«ii»chri(l  fOr  EleklTocli«iul«. 
Bd.  IV  (IHüsr,  ä.  349. 
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3.   Die  ErkläruDjt;  der  cheniisclicD  Vorgänieo  im  Abkimiulator 
vom  Stnn<l|iiiukte  iler  lonenthftirie. 

Vom  Standpunkte-  der  lonenthcorie  hat  Le  Diane  die  Vorgänge' 
im  Bleiakkunatilator  durch  die  Anuabm«  erklärt,  dass  auch  dss  Blei- 
superoxyd  (ähnlich  wie  im  L«!cIancht^>EIenivnt  das  MaugRnsuperoxyd) 
viervrertiRe  Bleüoteo  In  die  Flüsslf^koit  entsendet,   die  bei  der  Eat* 

»ladunj^  unter  Abgabe  [joniliver  Eleklrizilfit  sich  in  2welwertlge  Blei* 
Jonen  umsetzen.  Die  gebildeten  zweiwertigen  Bleiionen  verbinden 
«ich  mit  den  SO,-Ioneii  j:u  festem  BieiRuirat.  An  der  negativen 
Elektrode  »endet  bei  der  Entindung  das  sehwamnijge  Blei  sweiwertige 
Bleiionen    in  die  Flüssigkeit  nu»,    die  sieh,    ohne  einen  erheblichen 

B  PotentialspruDg  zu  veraolasscn,  «benfalls  mit  SO,- Ionen  su  Dlctsuifnt 
vereininen.  Wegen  Verminderung  der  Kon zeii trat iun  der  viorwerligen 
und  Vt-rmchrong  der  zweiwertigen  Bleiimicn  nimmt  beim  EnllHdun 
die  Spannung  ab  und  erliolt  sieb  rasch  wieder,  wenn  man  den 
Sti-om  unterbricht. 

Bei  der  Lii(bing  sind  beide  Flaltenarten  mit  nieiRulfat.  da»  zwei- 
wertige Bleiionen  in  die  t-'litssigkeit  entsendet,  bedeckt.  An  der 
Elektrode,  nn  der  die  positive  EIcktriMtSt  beim  Laden  eintritt,  worden 
dl«  zweiworligea  in  vierwertige  BleiioDen  verwandelt;  nn  der  anderen 
Elektrode  werden   zweiwertige  Bleüoneri  als  sehwumniiges  Bli-i    uus- 

lieden.     Die   Konzentration   der   zweiwertigen    Bleiioncn    nimmt 

f+ 
++ 
»n    der  Zunahme  der  SO,-Iooen   ab;    die  Menge  der  Pb- Ionen 

nimmt  zu,  daKer  stdgt  allmählich  die  .Spannung  wShrend  des  Liidc- 

prozesses. 

Aneh  Elb»  glaubt  an  die  Bildung  vicrwertiger  Bleüonen  in  den 

Akkumulatoren     nnd    die    Entstellung    des    Bleisuperoxydes    durch 

fn-iwillige  Zersetzung  des  Tetraeulfates    des   Bleies,    etwa   nach    der 

Formel : 

Pb  SO,  +  (SO,)  =  Pb  (SO,), ; 
Pb(SOJ,  4-2H,O  =  Pb0s  4-2H,SO,      ...     2) 

In  erheblich  abweichender  und  ziemlich  einlacher  Weise  hat 
Liebenow  die  Vorgänge  im  Bleiakkumulatör  vom  Standpunkte  der 
lonenthcorie  aus  zu  erklären  gesucht.') 

Er  wdet  auf  Orund  eigener  Versuche')  und  sndcrweiter  Er- 
fahrungen  über  die  Elektrolyse  der  BEeiBulze  darauf  hin,    dass  sich 


KUlMt  [n  Z»iUchri(t  mr  S]|ifalrr*ct>«nii«.  IN»6,  8.  430. 
Bbradaj  S.  6B3. 
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Bleiverhin  dun  gen  auf  mehrfache  Weise  in  loaen  spalten  können  luul 

++ 
deshalb    nuch    PbO,- Ionen    und  Ph- Ionen    in    der  AkkutnuUloreo- 

flüttsS^koit  vorkommen.     Der  xur  Bildung:  des  PbO^    nütige  Sauer- 
»toff  cnUtmniiit  dem  Wasser,  das  durt;h  Hydrolyse  zcnu^t  ist. 

Zur  Ausscheidung  dieger  Ionen  Ist  bei  der  I^diing  deg  .Vkku- 
mnlalora  die  gerinygle  elektrische  Arbeil  nöÜK.  daher  werden  siefe. 
»olange  die  Stromdicbtt-  und  damit  diu  Spaununc  unter  gewissen 
Grenzen    bleibt,    nur   dieee    loueu    aa   deo   Elektroden    ausscbetden. 

+  +  + 

An  der  Kathode  kommen  H-  und  Pb-Ionen  in  Betracht;  hier  fordert 

das  Hlei  die  geringere  elektrinche  Arbeit,  deshalb  sclieidel  sich  lu- 
nfichst  nur  Blei,  und  erst  bei  h5heren  Spannungen  ausserdem  aoeh 
'Wasserstoff  aus. 

Dass  PbO,  und  PbSO,  in  Wasser  nur  wenig  Iftslieh  sind,  be- 
gründet keinen  Einwand.  Eiiie  gewisse  I/>sslichkeit  Est  doch  vor- 
banden, und  die  Elektrolyse  von  Blcisaizen  hat  unzweifelhaft  fEeEcigt, 

daäs  infolge  von  LoEungsdtsfinciatJon  die  oben  genannten  Stoffe  PbO| 

+  + 
und  Pb  als  Ionen  in  Ijösungen  vorkommen. 

Ihrer  geringen  Menge  wegen  würden  diese  Ionen  in  der  Lfisuog 
in  der  Nühp  der  Elektroden  sohr  rasch  ersehfipfl  sein,  wenn  nicht 
wShrend  des  Ludi-prucesses  das  in  de»  Elektroden  selbst  noeh  vor- 
handene Dlcisulfat  durch  Losung  immer  neue  Molekeln  in  die  Flö»»g- 
keit  aussendete,  die  alBbuld  dureh  Hydrolyse  wieder  zerfallen. 

Die  hyd rt>Iylische  Zersetzung  des  Bleisulfots  In  Ionen  dürfte 
voritugsweicie  etwa  eich  in  folgender  Weise  vollziehen. 

•2  Pb  ao,  -H  -2  H,  O  =  Pb  Üj  +  Pb  +  1  H  +  :•  SO,. 

Ist  am  Ende  der  Ladung  der  Vorrat  an  loslichem  Bieisulfat 
erschöpft  und  die  Umsetzung  in  Bleisuperoxyd,  bezielientlteh  Blei- 
Bchwarain  vollnoKi-n.  dann  werden  Hydroxyl- Ionen  an  der  Anodft 
und  Wassers loffionfn  an  der  Kathode  ausgeschieden. 

Während  der  oben  besehriebene  Vorgang  sich  unter  Verhraiicli 
elektrischer  Energie  bei  der  I^adung  vollzieht,  verläuft  bei  der  Ent- 
ladung des  Akkumulators  der  Prozeaa  von  selbst  in  cntgegengccetxti 
Sinne  unter  Erzeugung  eines  elektrischen  Slmmea. 

Die  hierbei  stattfindenden  Uniaetzungen  finden  etwa  nach  folgen- 


I 
I 


dem  Schema  statt: 


erstes  Stadium: 
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zweites  Stadium: 


+ 


2  0l[, 


M  +  8Ö. h} 


-f-pbso. 


Hierin  bedeulen  die  dicken  senkrechten  Striche  die  Elektroden, 
iie  kl^^incn  l'feile  din  RiclWung  der  Wanderung  der  Ionen,  die  grossen 
gefiederten  Weile  die  allgemeine  Rielitung  des  positiven  Stromes  im 
Elektrolyten. 

Dieser  Anschaining  Llebenou's  sctielnen  sieh  neuerer  Zelt  die 
noisten  Kleklroi-hemiker  zuzuneigen ,  zumal  seitdem  Dolcralek  ') 
lureh  theoretische  und  ex  perl  mon  teile  l'ntcrsuchuncon  nachgewiesen 
tiat,  «lass  es  eich  b^im  Laden  und  Entlad(-n  dl<?s  Akkumulators  um 
einen    umkehrbaren   Kreispruzcs»  nach  Oleich.   L)   hiinddn   mnss. 

Die  von  Darrieus')  aufgestellte  Theorie,  dass  die  aktiv«  Ma^Ec 
T4er  geladenen  puKitiven  I'latten  aus  einem  (femenge  %'on  lUeisnper* 
oxyd  (PbO,)  und  ÜberscliweMs*aure  (H,3,Oj,)  bestehe,  und  dass 
sich  bei  der  Kntladung  an  beiden  Platten  Bleisulfat  bilde,  ist  dadurch 
widerli^t  worden,  rinss  Klhs  und  Schönherr  ^efondon  haben,  das« 
^«Ich  bei  den  geringen  Siremdiehten,  mit  denen  man  in  den  Akkumu* 
latoren  arbeitet,  nur  unerheblicho  MoDgeu  -von  überfichwcfelsüure  an 
|dcr  positiven  Elektrode  bilden. 

Vielleicht   ist  jedoch   das  allmfililiehe  /Zerfressen  i)er  Bleigerüsle 

nit^altven  Platten  auf  diu  Wirkung  ausgeschiedener  Spuren 
pon  CberscbwofeUäure  zu  stützen. 


4.  Phyxikalirtchfl  Vorxilnge  beim  Laden  nnd  Entladen. 

Bei  Beginn  der  Entladung   sinkt  die   Spannung  nach   wenigen 
linuten  bis  auf  1,1(1  V,    und  man  muss  aufhören,   der  Zelle  Strnra 
[zu  entnehmen,  wenn  die  Spannung  unter  l,S2  V  herab  geht. 

Wenn  man  Sammlerzellen  mit  Bleiplatten  ungeladen  stehen  läset. 

Inder  sie  zu  weit  entladet,  so  bildet  sich  an  der  Oberflfiche  der  Platten 

!  weisses,    hartes  Itleisulfal,    welches    unlöslich    iet,    den    Strom    nicht 

leitet,  und  das  Entweicheu  der  entn-ickellen  Gase  verhindert.     Erst 

durch  Ifingere  Zeit  hindurch  fortgesetztes  Laden  mit  verbjtltnismflssig 

[Bchwachen  Strom stärkc-u   gelingt  es  ullmühlich,    solche  Schicht   cum 

Auflockern  und  Abblättern  zu  bringen.") 

I)  DolflKalok,  ZciUi<liri(l  f.  F.Iohlroohoinle,   Bd.  IV  |lS9fl),  S.  3(0  u.  ».  t. 

*)    Itnllfttiii  dfr  la  gMiäU'  inlttrDalional<^  dit*  KleoU-Joi^i»,  IBD3,  S.  205. 

*)  U»rb«r-Siarkey  bat  vorgeschlagen,  dl«  Rücicblldiing  tolcher  Rtöron- 
itr  SullatMthlchton  ihin'ti  7ii»ntx  finnr  gonngon  Meng«  Sodn  xnr  KlüuSftkcll  zu 
•rl«l«}iura  <100  ^  auf  I  f  Fiaaslgkoli). 
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Die  Betractitung  der  oben  anf^gebenen  Formeln  zur  Darstellang 
der  clieinischeD  VorgSnt^  im  AkkumulBtor  fOhrl  sofort  anf  eine  AauÜ 
für  die  H«rsti-llui)fr  und  DeliBndlung  der  clektrischon  Sammler  wichtige 
Gesiülitäpuiikt«^. 

Dnmit  der  Austau!«cti  der  luneti  zwischen  di-n  rberziigen  der 
Platten  und  der  FlÜRsitflieit  möglicbet  unguhindert  slattfindeu  kann, 
muss  einerseils  die  Oberfläche  der  Platte»  so  gross  ata  m5glicb  «>in, 
und  die  Flüssigkeit  jm  allen,  chemiwhen  VerSnderunjten  untervrorten*!! 
festen  Heetandteilen  hetinem  gelangen  und  jeder  rnterscliied  det 
Slluredirhte  sich  durcili  Diffusion  rasch  auBgleichen  köniißu. 

Fernpr  miiss  bei  der  Ladung  sowohl  wie  b«m  EnUaden 
Stromstärke  sieh  in  gewissen  tireozeti  halten,  damit  die  entwic! 
Ionen  aueh  wirklipJi  vollstflndig  die  vornusgesPtzten  Umwandlanjiei 
bewirken  kunncn.  Es  eiitsteheD  somit,  z.  D.  bei  der  Ladung,  aiidi 
in  den  kapUlHren  ZwischearSamcn,  zwischeü  den  cinselneii  Körnfm 
der  wirksamoit  Masäe  Gashias«» ;  diese  treiben  dann  diese  MtMt 
auseiTiander,  lockern  und  veranlassen  sie  von  den  als  Triger 
und  Kiekt rizitätsleiter  dienenden  Rlciplattmi  sioh  loszulösen  und  ib- 
zu  fallen. 

M»n  musH  daher  darauf  bedacht  sein,  durch  jmssencl  angebrachte 
Öffnungen   oder  lianäle   den  Oasen  Ahzugswege  zu  eröffnen,  ')   um 
murnt  Hohlräume  vermeiden,    aus  denen  entstandenes  Qss  Dicht  XBi 
entweichen  vermag. 

Da    mit   diesen    Umwandlungen    such    Volumenlndcningen   vfT- 
bunden  Rind,')  werden  durch  Kntladungen    mit   zu  starken   Strom- 
stärken  leicht  Verwerfungen  der  Platten,  zumal  der  positiven,  nf 
^anlasst. 

Man  muss  bei  der  Konstruktion  der  Platten  demnach  darauf 
KüükKit^ht  nehmen,  dass  die  aktive  Masse  dauernd  mit  dem  Blut- 
gerüst in  leitender  Berilhruiig  bleibt  und  gleichzeitig  Spielraum  hat 
sich  auszudehnen. 

Bei    jeder    Kntladnng    und    darauf    folgender    Ladung    werdi 
immer   tiefer  liegende   Schichten    des   als  TrSger  der  aktiven  Mi 
und    als  Zuleitet    der   Elektrizität    dienenden    Bleies    mit    von   den 
chemischen  Prozessen  ergriffen.     Infolgedessen   gehen    mit  der  Zfit 


i 


')  Bei  dem  Akkumulaior  von  l>aiinort  iitid  Zaciiarla»  (D.  R.  P.  tftn 
nad  8aM51  alnil  Kniullct  unKi^iraclit,  (li«  NduvriiatelnanJK  die  aktiv«  HnsM^dw 
aatian  und  die  Oa«e  nacli  oben  abfi^hren.     Iloriiontalp  Rtpp«n  elod  gant 
inlfldaB,  well  sie  das  Entwciohon  dtr  Ua>v  iiindvrn  irard«o. 

*)    Blei    rergrdewrt    bei    eei«*""    Übergänge    in    Boparoxyd    »«in   Vol 
«rhoblich.    ScbwammigM  Bl«i  (l*)[Cii(>n  itn<l<-ri  it«tD  Voliimon  nictil  eelu-, 
«1  BicU   In  EHeieulfat  verwandelt.     Sot*i  mau  dfts  Volumen  d»r  (Jen-ichtMin 
RIoi  1=  1  («poz.  Gfv.  11,1),  f<^  Ml  daa  Volnmon  d»r  (tleiolu'n  u^wfi'ltt«  Tür  BM 
ox>'d  =  1,21,  Monnfge  =  1,38,  IlJelauporöxjrd  -  1,17,  mwsulfai  —  2,«7. 
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die  Platten  zu  Grunde;  dünnere  Platten  werden  daher  rascher  zerstört 
als  dickere.  Gleichzeitig  Tergrössern  sich  zumal  die  positiven  Platten 
nach  allen  Richtungen;  sie  müssen  also  Raum  haben,  dies  ungehindert 
thun  zu  können. 

Wenn  eine  Platte  an  einer  Stelle  mehr  als  an  einer  anderen 
dem  chemischen  Prozesse  unterworfen  wird,  so  treten  wegen  der 
ungleichen  Ausdehnung  Verwerfungen  der  Platten  ein.  Die  positiven 
Platten,  bei  denen,  wie  erwfihnt,  die  Volumenänderung  besonders 
stark  ist,  müssen  daher  beiderseitig  negativen  Platten  gegenüber 
stehen.  Jeder  Bleiakkumutator  hat  deshalb  eine  negative  (graue) 
Platte  mehr,  als  er  positive  (braune)  Platten  besitzt.  Durch  isolierende 
Zwischenstücke,  z.  B.  Hartgummistäbe,  Glasröhren,  Glasstrelfen  oder 
siebartig  durchlöcherte  Celluloidplatten ,  müssen  die  benachbarten 
Platten  in  unveränderlichem,  durchgfingig  gleichem  Abstände  erhalten 
werden. 

Die  Aufnahmefähigkeit  (Kapazität)  eines  Akkumulators  wird  um 
so  grösser  sein,  je  grösser  die  Menge  der  an  dem  chemischen  Prozesse 
teilnehmenden,  sogenannten  aktiven  Masse  ist.  Eine  Bleiplatte, 
die  mit  Bleisuperozyd  oder  mit  Bleischwamm  bedeckt  ist,  zeigt  eine 
verhältnismässig  um  so  grössere  Kapazität  bei  hoher  Stromstärke, 
je  dünner  sie  ist.  Da  bei  jeder  neuen  Entladung  immer  tiefer 
hegende  Schichten  von  der  Elektrolyse  ergriffen  werden,  nimmt 
anfänglich  die  Aufnahmefähigkeit  der  Zellen  bei  fortwährendem  Ge- 
brauche mehr  und  mehr  zu,    die  Lebensdauer  mehr  und  mehr  ab. 

Die  positiven  Platten,  auf  welchen  sich  beim  Laden  das  braune 
Superoxyd  bildet,  sind  der  Zerstörung  mehr  ausgesetzt,  als  die 
negativen  Platten,  weil  sich  grössere  Volumenänderungen  an  ihr 
vollziehen. 

Bei  den  negativen  Platten  vermindert  sich  allmählich  die  Porosität 
der  Platten;  die  aktive  Masse  schrumpft  mehr  und  mehr  ein,  und 
nimmt  nicht  mehr  vollständig  an  den  Umwandlungsprozessen  teil. 
Die  Folge  ist  nach  längerem  Gebrauche  ein  langsamer  Rückgang  der 
Kapazität  der  Platten. 

Schliesslich  zerfallen  sowohl  positive  als  negative  Platten;  die 
Lebensdauer  auch  der  besten  Akkumulatoren  ist  daher  eine  begrenzte. 
Die  Haltbarkeit  ist  ein  Kompromiss  zwischen  Kapazität  und  Festig- 
keit der  aktiven  Masse.  Bei  guter  Behandlung  kann  man  bei 
stationären  Batterien  auf  eine  etwa  8  bis  12  Jahre  dauernde  Gebraucha- 
fähigkeit  rechnen.  Für  Fortbewegung  von  Fahrzeugen  steht  die 
Lebensdauer  der  Akkumulatoren  erst  in  zweiter  Linie,  und  die  höchst- 
mögliche Kapazität  für  niedrigen  Preis  und  bei  geringem  Gewicht 
spielt  die  Hauptrolle. 
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^^^V        Wenn   man  eine  vorher  oormtl  entladeoe  SBmmlerzpüe  mtt  drr  H 
^^^■vorgeeeliriebencn  Stronflttrk«  ladei,  so  stellt,   je  nach  d«r  Konuft-I 
^^^B'lratiaD  der  TCnFCDileteii  Fütifüarc,  bcbpMltwebe  btü  uogcl&br  2.1  vH 
^^^B beginnend,    in    den    ersten    Minuten    die   Klemmenspannung    nidi^H 
^^^Kvrrricht  nach  5  Minuten  bei  uDiiretShr  '2,t(i  V  ein  TorlSufise«  MaxUnun^ 
^^^Hnod  sinkt   hierauf  wieder  ein  wenig.     Dann  steigt  lungere  Zeit  lue- 
^^^■durvb  die  Spannung  sehr  langsam  bis  1',:^  V.     Nur    vereinzelt.  2ii* 
^^^KnSchsl   nur  an  den  pusitiven  ^braunen)  Platten,   aufsteigende  kleine 
^^^B Gasblasen   lassen   erkennen,   dase  Strom  durch  die  Zelle  hindurcfa 
^^^H  geht.     Weiterhin  folgt    nun   eine  Periode  rascheren  Anwaohsens  der 
^^^V  Spannung;    während    derselben    findet   an   beiden    Plattenarten  eise 
^f        mehr    und    mehr    zunehmende   Gasentwickelung    statt.      Wenn    die 
H         Klemmenepannung  2,6  V   überstiegen   hat,    ist  die  GaisentwiekdoDi; 
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SO  heftig  geworden,  dass  die  FlüBsigkeit  durehgünglg  ein    mileUgi^l 
Ansehen  erhIiU,  und  ihre  OberflÜRhe  wallt,  als  ob  atcb  die  Flüssig^ 
kcit   im    Kochen  befände.     Die  F'lg.  .'119    stellt   das    Anwachsen  dcf^ 
Spannung  einer  Tudor- Zelle  filtcrer   Konstruktion    bc-i    Ladung  mit 
konstanter  SlromstSrke  dar.     Da  durch  die   rasrh    und    mas.«enbalt 
aufsteigenden  Gasblasuu  mit  der  Keit  die  aktive  Masse  gelockert  urni 
ihre  Obcrflilche  abficwaschcn  wird,  bo  unterbricht  man  die  Lndunp, 
ehe  die  Zunnhnie  der  Spannung  sich  wieder  im  verlangsamen  beginnt, 
ungefähr  an  der  Stelle,  die  bei  etwa  2,41)  V  Spannung  in  der  Figur 
dureh  einen  Strich  angedeutet  ist. 

Da  der  innere  Widerstand  der  Akkumulatoren  sehr  klein  ist  (er 
liegt  schon  bei  kleinen  Zellen  unlcr  '),o;t  ut  und  betrSgt  bei  grotsaen 
Zellen  kaum  U,(K>l  et),   so   ist  Klemmenspannung  und  EMK  selbst 
bei  grösseren  ISatterien   nicht  sehr  voneinander  verschieden.')     D« 
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^Bnere  Widerstand  nimmt  heim  (^d«n  auf  uDKffSlir  'i'g  seines  un* 
HBIn(;ticlicn  ßotraßos  ab  und  erreicht  beim  Entladen  allmälilicli  wieder 
^ben  ursprQitglicIiou  Wt'rt.  HeKondent  die  Illt^iKuperuxj'dülektrudQ 
^Brigl  bei  Ktarkcm  Verbraucli  einen  merklichen  Ühergangswtderstand. 
fba,  wie  die  vorher  (Kap.  XXVUl,  Abschn.  '2,  H.  l>'il)  mitgeteilten 
^»ornieln  gezeigt  linbon,  dt?r  SSuregclialt  der  FlÖHsigkeit  lieim  Ladt^n 
^fcioimmt,  stdgt  die  Dirhte  der  FQIIflSA<«iKkeit  während  de»  ganzen 
^fcadeprozessefi.  Wenn  mar  z.  H.  die  Batterie  beim  Zusammeasetzea  mit 
^nrei-dünnler,  rhemiKrh  reiner  SchwefelRliurc  vnn  in"  Kaiim«^  0>'^  Rpez. 
^Bew.  bei  t'i"  (_'.)  g«rüllt  hat,  sn  sinkt  nach  ISngerem  Uebrauche  die 
^Biuredicbte  beim  Latladeii  auf  1^"  Ü.  (spcz.  Uew.  1,138)  und  steigt 
^Rieim  Laden  wieder  hin  auf  'Ü)"  B.  (I,lfi7  spez.  Oew.)- 
^M  KIfine  Sehuanlfungen  In  diT  Säuredlehte  verschiedener  Zellen 
^bommt-n  bei  jedt-T  Batterie  vor.  Die  oberen  Schichten  hubi-n  muist 
Hprinf^re  Dichte  alt;  die  unteren,  die  beim  Laden  nicht  von  den  Gas- 
^Klasen  aufgerührt  werden;  auch  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  ist 
^Erön  merklichem  EinfluisN.  8ind  aber  für  eine  Zelle  die  ol>rren  und 
^nnteren  Grenzen  der  Klüssi^urkeitedichle  bei  normaler  Ladung  und 
^fentladung  einmal  (eRtf^etitellt ,  und  kommen  in  dem  ]l;iume,  in  dem 
Bdie  Zellen  untergebracht  sind,  keine  grossen  Temperaturschwan- 
^bungen  vor,  so  kann  man  aus  dem  Htandc  eines  in  die  Zelle  ein- 
^KCsenkten  Aräometers,  beim  Laden  «uf  den  Kortsphritt  der  Ladung, 
^hnd  beim  Kntlnden  auf  die  verfügbare  Menge  der  aufgespeicbOTteo  \ 
^KlektrizitSt  sehltessen. 

^f  Sowohl  beim  Laden  als  beim  Entladen  hfingt  die  Klommen- 
Bpannung  von  der  Slromstärke  ab.  Hei  einer  Entladung  mit  un- 
veränderlicher, höchster  zulässiger  StrnmcitSrke  bald  nach  vorher- 
gegangener  Ladung  findet  man  anränglich  die  Klemmenspannung 
fast  gleich  2  V;  die  Spannung  sinkt  in  wenigen  Sekunden  auf  un- 
geKbr  1,94  V,  um  dann  mit  fortschreitender  Entladung  nur  ganz 
allmählich    weiter    ru   sinken.     (Vergl.  in  Fig.  350  auf  umstehender 

t Seite  die  Darstellung  des  Entladevorganges  bei  derselben  Zelle,  derea 
iLndnng  in  Fig.  '.iÜ*  verun&ehuulicht  wurde.)  Noch  lange  ehe  der 
tenergievorrat  der  Zelle  ganz  ersohiipft  ist.  beginnt  dann  die  Span- 
nung raseh  abzufallen.  Man  unterbrit^ht  zwLickuifisßiger  Welse  die 
Entladung,  nachdem  die  KlemmenüpanDung  der  Zelle  auf  t,f^2  ge> 
KUDken  ist,  ungefähr  na  der  Steile,  die  in  der  Zeichnung  wieder 
, durch   einen  Strich    kenntlich  gemaeht  ist.') 

Die  zulässige  hOehsto  Stromstärke  sowohl  beim  Laden  als  beim 
Sntladen  hSogt  von  der  überflficbe  und  Dicke  der  Ptatleo,  besonders 

')  It«>l  snilerf n  SiurpdkhtKn.iiUdor  indirtnsfwiililiMi  RetipE^leaniteBebenen, 
iilem  Mich  die  ZalilwRrii!  M-lbMverstftndlldi  um  kielno  Betrft^. 
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flg.  SSO.    Atiniilime  cl«r  Spannunit  «Inor  8neinl«r*«U<>  beim  EntUilB*. 

Rhenpliiltcn,  wie  soldie  in  Strassen  bah  nzellen  verwende*  werden, 
an  mit  *)er  Stromstärke  erliebUch  weiter, 
irzdaucrndc  Stromstössß  beim  Luden  und  bei  der  Eulladung 
n  Kutp""  Zellen   nichts,  selbst  wenn  die  Dortnale  StromÄtäri» 
s  Doppelte  überxphritten  wird. 

A.    Daü  Aiif«pi*[cheranKHvermü^ii  (die  KnpaKitäl)              M 
und  der  M'lrkan]e?))crad.                                   1 

n  der  Menge  der  in  einer  Zelle  vorhandenen  wirksamen  MaasA 
m  Grnde  der  BeteiLigunfir  dieser  Substanz  an  den  cbeinisolMl| 
gen  liSii)>i  die  Zeitdauer  der  Ladung  und  der  KnUndung  mit 
rgeschricbunen    Stromstärken    oder   das    Aufspeicherungsver- 
der  Zelle  ab. 

111  versteht  unter  Kapazität  eines  Akkuinulalors  das  Prixiiifct' 
tladcstromstärke  und  der  Anzahl  von  Stunden,    währeiiii  liar 
k*  diesen  Strom  zu  geben  vermag,   ohne  daas  die  Spjinnunj 
llen  unter  die  zuläs-sige  unterste  Gronie  sinkt. 
e  Kapazität  wird  daher  in  .\nipÄre-Stunden  ausgtHJrückt. 
enn  man  den  Inhnlt  der  unter  der  Kurve  in  Fig.  :t4L»  licstn- 
lehe  l)ildel  und  mit  der  unverfinderlich  gedachtoo  StromstSrM 
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bei  der  Ladung  multipliziert,  so  erhält  msn  in  Wattstunden  die  in 
die  Zelle  liineingetadene  elektrische  Energie. 

Bildet  man  ebenso,  solern  die  Entladung  ebenfalls  mit  unver- 
änderlicher Stromstärke  erfolgt  ist,  das  Produkt  au5  dem  Inhalte 
der  unter  der  Entladungskurve  (Fig.  350)  liegenden  Fläche  und  der 
EotladungsBtromstärke,  so  ergiebt  sich  in  Wattstunden  die  Menge 
der  wiedergewonnenen  Energie. 

Ist  zu  verschiedenen  Zeiten  mit  ungleicher  Stromstärke  geladen 
oder  entladen  worden,  so  bildet  man  auf  die  angegebene  Weise  die 
Produkte  für  die  einzelnen  Zeiträume,  während  deren  die  Strom- 
stärke ohne  wesentlichen  Fehler  als  konstant  angesehen  werden  kann, 
und  addiert  alle  diese  Produkte. 

Der  Quotient  der  wiedergewonnenen  und  der  eingeladenen  elek- 
trischen Energie  giebt  das  wirtschaftliche  Güteverbältnis,  oder 
den  Wirkungsgrad.  Man  erhält  diese  Grösse  in  Prozenten,  wenn 
man  den  Quotienten  mit  100  multipliziert. 

Für  alle  guten  Zellen  beträgt  dieses  Verhältnis  der  Wattstunden, 
wenn  man  an  den  in  den  Diagrammen  durch  gestrichelte  Unien  an- 
gedeuteten Steilen  die  Ladung  und  Entladung  unterbricht,  ungefähr 
HO  bis  84%.') 

Folgt  die  Entladung  unmittelbar  auf  die  Ladung  und  sind  beide 
mit  unveränderlicher  normaler  Stromstärke  erfolgt,  so  ist  der  Wir- 
kungsgrad hinsichtlich  der  Wattstunden  etwa  81  %  und  hinsichtlicb 
der  Ampferestunden  ungefähr  94  % ;  liegt  aber  zwischen  Ladung  und 
Entladung  eine  längere  Pause  von  etwa  12  Stunden,  so  gehen  die 
entsprechenden  Zahlen  auf  etwa  76%  und  91%   herab. 

Dividiert  man  die  Kapazität  durch  das  Produkt  aus  Dauer  der 
Ladung  in  Stunden  und  Stromstärke  bei  der  Ladung,  so  erhält  man 
das  Güteverhfiltnis  hinsichtlich  der  Ämp^restunden.  Dasselbe  ist 
unter  den  oben  angegebenen  Verhältnissen  ungefähr  90  bis  96%.') 

Die  Kapazität  eines  Akkumulators  ist  in  sehr  erheblichem  Grade 
von  der  Entladungszeit,  also  von  der  Stromstärke  abhängig.  Jede 
Preisliste  einer  Akkumulatorenfabrik,  aber  auch  nachstehendes  Beispiel 
(nach  Versuchen   von  E.  Hauswald)    lässt  dies  deutlich  erkennen. 


100  I  1  0,71 

100  2  0,88 

100  I  3  1,00 

100  1  4  1,09 

100  5  1,17 


*)  Für  Zweck«  der  Praxis  ist  es  rataaiii,  dieses  Verhfiltnls  nicht  höher  ah 
75  %  anzunebmen. 

*)  Im  allgemeinea  gilt  die  Regel,  dass  man  Va^fe  '/■  on  Ampere- Stunden 
iiiebr  hineinlad^t,  als  man  entnommen  hat.  3B> 


Rezeichnel  man  den  Energie verlutl  eines  Akkumulators  bei  Lad 
UDd  Entladung  mit  i,  so  kann  man  nacb  Versuebeo  von  Dolezatek' 

nahem nguwrine  f  ^  K  -  i*  ■  t 3) 

setzen,  wobei  K  eine  von  der  Konetruktion  ebbätiKige  Konstiote, 
i  die  Ktninistärke  beim  I^deii  und  Eotladea,  and  t  die  Zeit  in  ?tuii<leii 
ist.  K  nimmt  mit  wachsendem  i  etwas  ab.  Für  eine  alte  Tildor- 
Üatti'rle  iM  K  =  o,0«J17,  lOr  eine  alte  Correns- Batterie  K  =  0,iK»K 
FQr  die  Kapaiitit  i  - 1  eines  Akkumulator»  b«i  Terüchiedeoen  Sirois- 
stirkeo  bat  Liebenow*)  eine  Formel  auFg««teUt: 

Anui 


i-t  = 


Jl 


1  + 


Kx 


In  der  i  die  SlromstSrke.  t  die  Zaht  der  Stunden.  K„.,  dJe  hSalute 
KapaztlAt  fQr  t  ^  x  bedeutet,  a  ist  eine  von  der  Konstruktioii  itf5 
Akkumulators  abhSngif;^  Kooetante. 

Wenn  man  mit  hiMieren  Stromstärken  »1.4  der  znUssigea  obcno 
Orenze  kürxero  Zeit  ladet  oder  entladet,  ho  nimmt  In  beiden  ffSXtsi 
der  Wirkungsgrad  ab,  auuh  wenn  dieselbe  (Energiemenge  zur  Laduog 
verwendet  worden  ist.  Ein  Teil  der  elektrischen  Arbeil  wird  dtaa 
zur  Bildung  entweichender  Gase  und  zur  Erwärmung  des  Inbshcs 
der  Zellen  verbraucht.  Wenn  man  dagegen  mll  «ehwäcberen  Str&men 
Ifingere  Zeit  hindurch  ladet  rtder  entladet,  so  nehmen  Liefere  SchicJitvn 
der  aktiven  Masse  an  dem  Umselzungsprozess  teil  und  die  l'ntef- 
schiede  in  der  SSiiredJchlc  in  den  I'orcn  der  aktiven  Masse  kdDnea 
eich  bfigg&r  ausgleichen-,  man  erhalt  dann  eine  etwas  grösgero  Kapa* 
ztlüt  und  gijnstigcre  Wirkungsgrade. 

Über  den  Einfluse  der  Stromdichte  auf  den  Wirkungsgrad  teilt 
Heim")  folgende  Ver*mchBergebn i«se  mit: 


Dauer  der  Bnllatlung 

Poailive  I'lBCIeD 
Straiiid  lobte  bol  Entlsdung 


3  stunden 

l,QO— 1.2S  A 
f  •  1  «tfMi 


li  Stunden 


ätandPD 


Wirkungsgrad  bei.  auf  die 
Ainp.-8turKlo>i |        91— ftOK 

Wirkungsgrad  b«.  auf  dl« 
Wnlt- Stunden '       TT— 7&% 


a,70— 0,8«  X      o,ao-i)^  ji 

1  •  1  qdm  f  •  1  ««■ 


!»3— 92» 


Auch  Unterbrocbungen    dureh   Kubepauai-n    wirken    ähnlich   wiel 
VerminderunKcn  der  Stromstärke.     Entladungen  oder  Ladungen  nä 
zu    starkor  Stromstärke   oder   zu    geringe  Ladungen    und    zu   starke 

')  Zeitu^tirirt  tut  Elfklrochotiilv,   Xil.   IV,  ä.  SKI. 

*l  Zeltsolirifl  für  Elck IroL-lieuvic,   Bd.  IV,  S.  BO. 

*)  Heim,  DJc  Akkumulotitron.     Leipzig,  Leiner  ms?. 
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Kntladungen  machen  sich  noch  bei  mehreren  nachrot^^nden  normalen 
Haduiigeii  und  EnÜadungon  durcli  cirip  erat  allmählicb  verschwindende 
^■ermindpnin^  der   Ka|iazitiit  h?nicr)tti(?h. 

H      Wenn  man  Zellen  längere  Zeit  nJ«ht  benutzen  will,  eo  soll  man 

^Vc  nur  in  voll  geladenem  Zustande  stehen  lassen.     Durch  lokale  und 

sekundäre  Wirkunger  wird  aber  auch  dann  mit  der  Zeit  ein  geringer 

Teil   der  r.ndiing  verbraueht,    30  dnBS    man   gut  tlmt,    von  Zeit  zu 

teit    (etwa  alle  drei   bis  vier  Woehen)  wieder   bis  zum  raschen  An- 
acbscn  der  äpaniiuutj  voll  zu  laden. 
MüsfiL'n    aus    irgend  cint-m  Orunde   die  Platten  aus  der  Säuri; 
itfernt  werden,    so   ladet  man    sie  ebenfalls  zuvor  vollständig  und 
verwendet  beim  Wiedereinsetzen  Säure  von   genau  derselben  Dichte 

ric  beim  HerauHheben  der  Platte. 
Hat  durch  Ifingeree  8tehon  im  ungeladenen  Zustande  oder  durch 
eine  zu  weit  geführte  Kntlndung  eine  ta  atarkß  Sulfnlbtldung  und 
Vorminderung  der  XapaxitSt  stattgefunden,  so  beginnt  man  zunäclist 
mit  gunK  geringen  HtromütilrkL-ii  (','|  der  normuleii)  zu  ludvn  und 
führt  die  Ladung  mit  dieser  Stromstärke  fori,  bis  zit^mltoh  die  IlSItte 
der  Kapazität  eingeladen  ist ;  dann  erst  führt  man  mit  normaler 
Stromstirkt!  die  Ladung  wfit«;r,  überludet  «twua  und  entladet  mög- 
lichst bald  wieder  bis  zur  normalen  (trenze  mit  geringer  Stromstürke 
und  iadi^  sufurl  wieder.  Wenn  sich  weisses,  liiirii^s  äulfal  auf  den 
flutten  gcliildet  hat,  so  i^ntfvrnt  man  daaselW  erat  mit  einer  harten 
Bürste,  ehe  man  mit  der  Ladung  mit  schwachL^r  Stromstärke  l>e- 
^Innt.'j  Je<Jer  Fehler  in  der  neliandlung  der  Zellen  maeht  sich  so- 
fort durch  eine  Verminderung  ihrer  Kapazität  und  einen  ausser- 
gewöhnlichen  Rückgang  des  spezifischen  Gewichtes  der  Säure  beim 
Entladen  merklich. 

IDie  vorhergehenden  Ketrauhtungen  bezogen  sieh  auf  die  bei 
ttoQüren  Batterien  übliche  Ladung  mit  gleichbleibender  Strom> 
stärke.  Die  Einführung  de.t  gemi&chten  Betriebes  bei  Stru8scnbuhuvn 
(le'.|.^  Hannover,  dann  Dresden  und  Berlin  und  viele  nndero  StJldte),  bei 
dem  die  Wagen  im  Inneren  der  Stadt  durch  mitgeführle  Sammler- 
batterien, auf  den  weniger  verkchrareicht-n  Ptrasann  jedoch  durch  olter- 
irdisobxugeführten  Strom  furtbewej^t  werden,  h st  es  nötig  gemacht,  dass 
lan  wfihrend  der  Wartezeit  eines  Wagens  die  Batterien  in  mögliehst 
kurzer  Zeit  durch  Strom  nachladen  musate,  der  den  oberirdischen 
eitUQgen  entnommen  wurde.     Die  elebtrisdie  Energie  \vird  in  solchen 

'}  VorgtvIcUe  auuti  da»  Utu«l  von  Barber-Starfcejr,  S.  Ml.  AouterkuiiK. 


6.    leiden  der  Sawiuter  bei  glelcliblolbender  Spannung-. 
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und  noanclien  ShnlJchi^n  FAlIen  bei  naheza  gleichbleibender  SpanDotif 
geliefert.  Die  Messun)^'  und  Regelung  dps  zu^führifln  StronM«  dnrrfa 
den  Wagenführur  Im  kaum  durchftlbrbar. 

la  Bolcbea  und  äbnUehen  FSUdb  j»t  al»o  di«  Ladung  d«r  Sommler- 

zellen  mit  nabezu  gleichbU-ibitDder  Spannung  oaturgemiM  notwendig. 

Schon  Hopkins  battc  It^ill   bemerkt,  das«  auf  dies«  WeiM  ciiw 

wcscntlicbe  Abkürzung  der  I^dMeit   und   ein   recht    wirtschaftit^her 

Betrieb   möglich    sei.     Aa  ane  Kinführung   der  Ladung    bei   gleirl:- 

,^ .  ,  bleibender  Spac- 

l**"-^*"-  I        '  1  I        '     nuog  in  die  Pra- 

xi«  konnte   abH* 
erst  gedacht  irer- 
dea.  nachdem  e« 
gelungen  war. 
unter  An  wenduni; 
der  eogenanntea 
Gro«8ol>«-> 
flficheriplsiten. 
SaminlcrzL'li«!  »u 
konslruieren,  die 
obneScIiRdra  mit 

ätrumstärken 
geladen    werden 
konnten,   die  die 
früher  zuUstig 
erscheinenden 
um     das     Mehr- 
taclie  fiber»chnt- 

ICQ. 

Neuerding»  hu' 
b«n  sieb  Cahrn 
u.  Donaldsiio') 
and  noch  eiagcb- 
enderHfiiin'M"'' 
der  Sache  b»- 
schifUgt,  UDd 
die  Fragen  Dach 


Flc-  Mt.    A*]id«mnii  der  Btromaiark«  b«lni  ImAtt  «lB«a  AUks- 
■DuUtutt  lult  uuvoilndcrItcti«r  S|>aiiBunK> 


^ 


der  Kapazität,  nat^h  dem  Wirkungsgrade  und  nach  der  (jebenadauer 
der  mit  konstanter  Spannung  gdadeoen  SammlerzcUen  durch  laaj 
fortgesetzte  Versuche  reihen  zu  beantworten  geBUoht. 

■>  EleciriciHn.  Bd.  XL],  S.  (>;9,  au«iuiEiw«iiB  Zellacbritt  Ifir  Elekiroelifoic. 
Bd.  V,  ß.  297. 

■')  Heim,  Bloktmucbnttche  Zeltscliriri  1900,  8.  M9  ti.  «.  r. 
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WeDn  man  eine  Zelle  mit  unveränderlicher  Spannung  ladet,  so 
erreicht  im  ersten  Augenblick  die  Stromstärke  einen  ausserordentlich 
hohen  Wert,  etwa  den 
6  bis  8  fachen  Betrag 
der  für  eine  normale  »c 
dreistündige  Ladung 
erforderliehen  Strom-  * 
stärken.  „ 

Schon  nach  weni- 
gen    Sekunden     sinkt  '^' 

die  LadestromBt&rke 
auf  den  etwa  Stachen 
Wert     der    normalen. 
Dieses     erste    relative 
Minimum  wird  je  nach  'K 
der  angewendeten  Lade- 
spannungundderKon-  "' 
BtruktioD    der    Zellen  ...; 
etwa  30  bis  40  Sekun- 
den  nach  Beginn  der  «- 
Ladung  erreicht. 

Von  da  an  steigt 
die  Stromstärke  wieder 
rasch,  um  2  bis  4  Mi- 
nuten    nach      Strom- 
schluBB  etwa  ein  zwei- 
tes Maximum    zu    er- 
reichen, das  ungefähr 
dem  4  bis  fifachen  Be- 
trag   der    normalen 
Stromstärke   gleich- 
kommt.    Von   da    an  ^       " 
sinkt  die  Stromstärke  ^^ 
stetig,  anfangs  rascher, 
später  langsamer,  um  t   —  i- 

nach    ungefähr    der 
Hälfte    der    normalen  ' 
Ladezeit(l7«  Stunden) 
einem  fast  konstanten 


Flg.  US.    Aendernug  der  BtromiUrke  beim  Laden  «Ines 
Akkamulaton  mit  uareriD  darlieh  er  Spannung. 


Wert  sich  mehr  und  mehr  zu  nähern,  der  etwa  gleich  der  halben 
normalen  Stromstärke  ist. 

Die    obenstehenden    Fig.   351    und  352  zeigen   die  Änderungen 
der   Stromstärke  während  der  Ladezeit;  die  erste  Kurve  bezieht  sich 


—     552     — 


< 


I 


auf  eine  Ladung  mit  3,40  Volt,  die  andere  auf  eioe  Ladung',  die  an 
rderselben  Zelle  bei  einer  unverjindorlichcn  Spannung  voa  'J.S'i  Vok 
Btattf^funduii  hat. 

Die  untersuchte  Zulli-  entliiult  4  püKtliTe  und  5  negative  PUtW 
von  )H)t^  mm  Höh«,  Llö  »im  BroJt«  und  C  bis  7  mm  Dicke,  also 
hntte  jede  Platteiiart  ungefähr  24,5  tfdm  OberflXohe.  Die  Zelle  var 
mit  i;.8f>  /  SHurp  vor  l.l.'l  spez.  Gewicht  {Ifl"  llaumt-)  bei  18"  ge- 
füllt worden.  Die  Zellen  sollten  normal  :i  Stunden  laug  mit  23  hu 
2ii  Ampere  konstanter  Rtromslärki-  geladen  und  kürzestcos  in  1  Stunde 
mit  41»  Ampere  entladen  werden  dürfen. 

Die  etgeutümlichen  Änderungen  in  der  Stram»lärke  bei  dw 
Ladung  mit  gleieihbloibender  Spannung  erkUren  sieh  elneeteitfi  aui 
der  Änderung  der  ääuredichle  in  den  Foren  und  Hoblriumen  der 
aktiven  Masse,  und  anderseits  aus  der  Era-Ürmuag  der  in  dies«a 
Hol) träumen  hefindlipjien  Sisare.  Bei  der  Ladung  enteteht  stark 
koiizL'iitrierle  Süure  In  den  Poren,  die  dem  Siroin  eineo  grwMKD 
WiderKtand  entgegenstellt  und  die  E III  Gegenkraft  der  Zelle  erhiht. 
Dadurch  wird  der  ersty  raselie  Abfall  der  StroniBlfirke  veranlag«!. 
Wenn  diese  Säure  abur  nun  dun-h  StromwSrme  eine  höliere 
Temperatur  annimmt,  wächst  dadurch  ihre  Leitfähigkeit,  und  Ihre 
/ähigkeil  (ViäkoBttät)  nimmt  rasch  ab,  der  AuKtauseh  der  in  den 
Poreu  enthaltenen  Säure  mit  verdünnter  S8«re  auBserhalb  wird 
l>egünstigt.  Beide  Tnistände  aber  veranlassen  eine  Abnahme  des 
inneren  Widerstände»  der  Platten  und  dadurch  ein  neues  Ansteigen  i 
der  Stromstärke  zum  zweiten  Maximum.  I^e  hieran  »ich  scbtieHsende  ■ 
dauernde  Abnahme  der  ölronistBrke  wird  durch  da»  allgemeine 
Wachsen  der  Säuredichte  und  die  Steigerung  der  E  M  CJegenkri/i 
der  Zelle  erklart;  da  bei  gerineeren  Stromstärken  auBR<'rdera  die 
Erwärmung  der  Säure  in  den  Poron  geringer  wird,  und  njcln 
allmählich  durch  Wärmcaustauseh  ein  Temperaturgleiehgewlcht  her- 
«teilt,  ist  ein  weiteres  Anwaelisen  der  Temperatur  in  den  Poren  fai 
den  spüteren   Abschnitten  der   Ladung  nicht  mehr  wahracheinlich. 

Schon  von  Beginn  der  Ladung  an  findet  an  den  Elektroden 
beider  Art  eJne  schwache  Oasentwickelung  statt;  im  weiteren  VerUinl 
der  Entladung  nimmt  die  Gasausscheidung  au  den  positiven  Platlenj 
erhehlieh,  bei  den  negativi^n  Platten  nber  nur  wonig  zu;  sie  errcacl 
aber  nie  die  Stärke,  wie  bei  Ladung  mit  unverSnderlioher  Strot 
stärke  im  letzton  Fi^nftel  der  Ladezeit. 

Bei  Ladung  mit  konstanter  Spannung  bildet  eich  schon  to  d« 
ersten  Minuten  um  die  pusitiveti  Platten  herum  eine  trübe,  rotbraui 
Zone  von  konzentrierter  Schwefelfiäure,  die  feinem  Schlamm  voo 
ausgewaschenem  Öuperoxyd  ihre  Färbung  verdankt.  Bei  der  nach- 
folgenden Entladung  setzt  sich  dieser  Schlamm  zu  Boden;  auch  wird 


i 
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p>ei  weiteren  Laduiigf^n  diese  FiJrbung  Immer  heller,  weil  oacli   und 
nach  der  nur  locker  aohaUciitic  Tuil  dos  Suj>oroxjdes  ■u&KfwasoheB 
wird.    Di«  bei  l''tSli)iidi(i!cr  Ladung  mit  einer  konstanten  Spannung 
Tin  2,;U  Volt  erreichte  Kapazität  ist  eiu-as  geringer,  als  die  KapaiUJit, 
lie   man    b«i  I^dung  mit  gleich biet)>eiider  StromstSrke  bis  zur  leb- 
laften  (JaBentwickelung  erreicht,    nämlich    ".'>  Amp,  ■  Stunden,    wenn 
Entladung  unmittelbar   auf  die  Ladung  folgt,   TJ  Am {).•  Stunden, 
ID  zwischen  Ladung  und  Kolladuog  eine  Pause  von  t:^  Stunden 
vorstrich. 

iln  der  ersten  Stunde  der  Ladectdt  nnirden  ungefUhr  HO,  in  dar 
Bweitcn  2'.',  in  der  dritten   l]  Anip.-Htundcn  aufgenommen. 
Der  Wirkungsgrad  der  Elektriaitöti*menge  betrug  bei  Entladung 
mit    rund   etwa  .sn  Amp.-Sirutntttärke  '.*'.>%    und    der  Wirkungsgrad 
der   W'att-Stundcn  ßl%,    wenn    diu  Entladung   uninitlulbar  auf  die 
Ladung  folgte;  lag  eine  Pause  von  i;i  Stunden  zwischen  Ladung  und 
Ktiliadung,  »o  sanken  die  entsprechenden  Zahlwerte  auf  !>.">%  und  lt>%. 
H        Hatte  man  mit  :2,44  Volt  statt  mit  2.M  Volt  geladen,  so  wurdea 
^^in   der  ersten   halben   Stunde  7'J,   in   der  zweiten   22   und   in   der 
letzten  halben  Stunde  d  Amp.-Stunripii  aufgenommen.     Der  Wirkung«- 
Kgrad    der  Amp, -Stunden    betrug  W%.   der  der  Watt-Stunden  7T^, 
"wenn  sofort  noch  der  Ladung  mit  der  Entladung  begonnen  wurde; 
diese  Werte  sanken  auf  \)'i%,  boKiehentlirh  7-1%,    wenn  eine  Paus« 

k»«n   16  Stunden  zwisehen   Ladung  und   l'^ntludung  lag. 
Der  auf  die  Energiemenge  U-zogene  Wirkungsgrad  ist  bei  halb- 
Blündiger  Ladung  mit  gleichbleibender  Spannung  von  *i,4  bis  l',ä  Volt 
für  eine  Zelle  nirht   merklich  geringer,    als    bei  T^'/i  ^^^  4  stündiger 
Ladung  mit  konstanter  Strometarke. 
^L         Da  die  Kapa/itSI  der  /eilen  diircrh   die    aeharfe  Beanspruchung 
^beim  Laden  mit  ao  hohen  .Stromstürken  nicht  merklich  zurück  ging, 
Verwerfungen    an    den    (Matten    nach   Absohluss   der  Versuche   tiioht-] 
wahrnehmbar  waren,   darf   man   annehmen,    dass  die  Zellen  dureh 
das  Laden   bei  konstanter  Spannung  nicht  erheblich  gelitten  hatten. 
DsM  die  Lebensdauer  der  Platten  durch  die  starke  Beanspruchung 
abgekürzt  wird,    ist    jedoeh    rilelit    zu    bezweifeln,    für  gewisse  FftUe, 
E.  B.  die  Dowfguug  von  Falirzeugeu,   spielt  dies  jedoch  eine  unter- 
[^eordnoto  RalJc. 

Kör    Zollen,    deren    Platten    für    rasehe    Entladung  eingerichtet 

,  wird  man  daher  unbedenklich  mit  unverSnderlicher  Spannung 

anfänglich    mit  sehr  viel   hiiherer  Stnimslärke   laden    und    »uf 

Weise  die  Ladungszeit  der  Akkumulatoren  bedeutend  abzukürzen 

[Imstande  sein. 

In    wie  weil   auch    bei   stationären  ZeUen,    deren  Platten   meist 
dickere  Schichten  aktiver  Ma.<ise  in    beiden  Ptalienarten  tragen,    die 
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Ladestroinftttrktr  wenli^teos  im  Antaag  der  Ladezeit  erhöbt  trerd 
darf,  ohno  die  Lebensdauer  erheblich  berabzudrückeD,   bedarf  bo<Ii 
weiterer     und     veriimtlieh     für     jedes    System     besonderer    rntef' 
suchungen . 

7.  Die  rianl^-Akkamulatorcn. 

Einer  der  ersten,  welchen  es  gelungen  ist,  elektrische  Sammlex 
herKUHtelJen,  die  für  den  pmlctiechen  Gebrauch  ge«gn«t  waren,  ii 
Plant«!  ^weRen. 

Er  verwendete  Bleiplatten  von  niüglicIiBt  grosser  Oberfläche, 
er  in  verdünnte  8chwefels3urc  einsctzti*.    Durch  bfiufig  wiederholte 
LRdou   und  KntJnden,   hierauf  Laden  In  entgege&geeeixter  Richttuij 
EnUsdea,    N'euUdeo  in  der  ursprünglichen  Richtung  u.  5.  f.  gehmi] 
e*   ihm    nuch    Monate   langer    VorberuituniE:    immer    tiefer     liegeBii 
Sehichlen  der  Bleiplatten  in  uktlve  Masse  zu  verwandeln,  damit 
Aufniihntefäliiukeil  zu  alelgern   und  brauchbare  Akkumulntnreo  her- 
zustellen. 

Pia  n  t^  nannte  diese  demUebrauche  vorhergehende  cIcklroKÜMbe 
Behandlung  seiner  Ftniten  die  KormJeninß  derselben,  ein  Ausdruck, 
der  sich  bis  auf  die  heutige  Zeit  erhalten  hat  und  audt  auf  aoilcrr 
Arien  von  Akkumulatoren  übertragen  worden  ist. 

Man  bat  erkennt,  daes  reine  Plant^'ZeUen,  d.  h.  »olche  cIcL 
Irische  Samniler,  wuEclie  aus  reinen  Bleiplatten  mit  raoglinh^t  grcisM-i 
Oberflüche  bestehen,  für  solche  Fälle  wenig  gedgnet  sind,  in  welrbcn 
eä  sieb  um  Aufspeicherung  grosser  Elektrizitätsmengen.  um  gnaf 
KapHKit&t  handelt,  dass  HJe  dagegen  sehr  geeignet  sind,  wenn  üs  sich 
um  nicht  zu  lange  Zeit  andauernde  Ladungen  und  Entladungen  nüt 
grossen  Stromstärken  handelt. 

Als  Regier  zum  Ausgleich  von  plötzlich  auttrotendcD  Schwankmi«en 
in  der  Umdrehungszahl  der  zum  Betrfebo  der  D^'numomaücliiDca 
dienenden  Motoren,  wiu  »nlchc  als  Schwankungen  der  Lichtstlikc 
oder  Zuckungen  elektrischer  Lampen  in  Mühten  und  in  Fabriken 
mit  stark  wechselndem  Arheitsbedarf  nicht  selten  recht  Uetig  waren, 
als  Piifferbatlerien  für  eleklriache  SlrHssenbahncentralen,  haben  »ifb 
Hlant^-Zellen  mit  sehr  grosser  Bleioberflfiche  trefflich  bewährt.') 

M  In  welcher  Vi'oIbo  dno  Siinmilrrbatteriu  ri^iccltid  auf  diu  Spannung  fia<r| 
ei i^k irisch «II  I.icIiltiijlaEe  üinwirh«»  kann,  xd|[(  n8clitt>lt:<'niln  kanc  tli(>«i«Ulcft* 
Bclrucliliinfi:  Nliiiiiil  man  un,  zu  rin«r  Lanipcngruiip?,  df^rcn  Wldentui4  V 
kctfiiH,  uiid  die  mit  dnvr  tfleiulibldbuidvn  Spanauiu  E  und  olnor  ftwiiml^' 
StroinsUirlie  J  b^lrieboii  wec-don  i-«U,  ecl  eine  gaininelbatWrie  parall«!  gMobsItCi 
deren  inntrrcr  Widcreinnd  HL<-''<'h  W,  uod  deren  oloktromoloriKb«  QeigfinkrkOBi 
f»t.  Dar  Widenland  d#r  Nebeneoh)i)»»dynaniu,  dtrei)  Strom  rieh  rwIkNm  <]n 
L>nip»n  und  dir  Regu|i«rbalt»ria  Milt,  mi  W|,  d«r  von  ihr  «u»g«gtib«B<fl«M»'' 
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In  Frankreich  sind  solche  Zellen  von  B.  de  Montaud  mit 
Erfolg  in  den  Handel  gebracht  worden.  Fig.  353  läset  die  äussere 
Erscheinung  der  aus  ihrem  Gefässe  herausgenommenen  Platten  eines 
de  Montaud  -  Sammlers  sehen.  Die  Platten  selbst  sind  gerieft  und 
die  gleichnamigen  durch  kräftige  Bleistreifen  miteinander  und  mit 
der  Klemmschraube  ver- 
bunden ;  die  ungleich- 
namigen Platten  werden 
voneinander  durch  ge- 
schickt angebrachte 
kammartige  Ränder  aus 
Isolationsmaterial  (Hart- 
gummi, Celluloid)  ge- 
trennt, welche  gleichzeitig 
Verwerfungen  der  Platten 
entgegenwirken  undihnen 
eine  grosse  Festigkeit 
geben. 

Durch  ein  in  seinen 
Einzelheiten  geheim  ge- 
haltenes Formierungsver-  "^'f '  **'■  b'«"""'«"  ""'  •"'«nt-z«"«  "'«"'  -»«  Montaud. 
fahren  werden  die  Platten  mit  einer  ziemlich  dichten  Schicht  von 
porösem  Blei  bezw.  Bleisuperoxyd  überzogen,  sodass  auch  die  Menge 
elektrischer  Energie,  welche  in  diesen  Zellen  aufgespeichert  werden 
kann,  nicht  zu  gering  ist.  In  Frankreich  sind  in  einer  Anzahl  von 
elektrischen  Beleuchtungsanlagen,  in  welchen  für  eine  kürzere  Zeit 
eine  grosse  Anzahl  von  Glühlampen  gleichzeitig  brennen  müssen, 
diese  elektrischen  Sammler  mit  Erfolg  zur  Anwendung  gekommen. 

Strom  Jg  und  ihre  clektromotortBclie  Kraft  Ej.    Alsdann  Ist  nach  den  Kirobhoff- 
schen  Regeln: 

J  ■  [W^  ■  (W,  4-  W)  -f  W  ■  W,]  =  E,  ■  W,  +  E,  ■  W,. 

Nimmt  man  nun  an,  dass  der  Widerstand  der  Sammlerbatterie  W,  im 
Vergleich  «u  dem  fiuaseren  Widerstände  W  sehr  klein  ist,  so  erhfilt  man 
näherungsweiaei 

j  _^  E,  ■  Wj  _  E, 

W  ■  W,        W  ' 

Nach  dem  Ohm'schen  Geselle  aber  ist: 

-w 

und  daraus  folgt: 

E  =  E,. 

Da§  bedeutet,  dass  auch,  wenn  E,,  die  elektromotorische  Kraft  der  Maschine, 
sich  ändert,  die  Spannung,  mit  der  die  Lampen  brennen,  sehr  angenähert 
gleich  derjenigen  der  Sammlerbatterie  bleibt. 
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Ein  reiner  Plai)t4!-Akkumulator  älterer  Form,  der  besooder»  als 
Aufspt^lcherun^ap parat  b<*i  (l(>m  Lütten  und  Scbwüissen  auf  elektrisrbc'm 
WcKC  zur  Anwendung  kommt,  »eines  Kcrintfen  Preises  wegen  ahn 
Bu«h  zum  RegelD  der  Spannung  ia  elektrischen  Anlajirea  dienen  kamt, 
deren  Aniriebsmaitchine  unregelmissig  gehl  oder  deren  Strombadtri 

sehr  grossen  Scbms 


1 

i 


Fit,.  ^*-    Uornado*-  {K>b1>*lti-)  Zelle. 

ichnitt   oDtsteht,    fibnllcb    wie    fbn    die 


kuDgeo   UDt«rUi^ 

der   Akkumulator 
ßenardos     iaudi 
Kabbfttb)      frcr^ 
Fig.  354). 

In  Blelrafamen  «indi 
abwechselnd  gerade 
und  gewellte  Bleistret- 
rcD  eingelötet.  I^6| 
Platten  hängen  all 
vorspriagenden  \aa«^n 
auf  dem  Rande  der 
mit  Schwefelsäure  ge- 
füllten Glasgensseind 
werden  durcfa  Glasstäbr 
^-oiieinandur  in  gleich- 
blnlwudein  Abstände 
erballen.  J 

Eine    andere     Art  M 
Plan  t^-ZelltT  bat  neu«-     ' 
dings     Kpslein    «n- 
gefuhrt.       Er    DJiBinl     ' 
sowohl    Tür    dl*  j«»!-     ' 
tiven  als  IQrdfene^- 
tiven  Platten   Blciphl- 
ten,  die  er  auf  beides 
Seiten  mit  Rippen  vw- 
sieht,  .sodass  ein  Qner- 
KörtiDg 'sehen    Ueizkdrptf 


zeigen.  Die  Rippen  und  Fugen  ttind  etwa  je  I  mm  starb,  die  Unge 
der  Rippen  beträgt  '.i^U  bis  I  turn,  die  durchgehende  Mittdwand  IA 
3  mm  dick. 

I)n>.ie  Bleiplatten  werdpn  nach  einem  alten  Vorschlage  Plant« 
Ijir  kurze  >^eit  in  eine  siedende,  eioprozentige  SalpctersflurelOsuni 
eingetaucht  und  darin  belassen,  bis  die  Oberfläche  mattgrau  ge- 
worden ist.  Die  80  bobandfilen  PIntton  werden  dann  in  gewinn- 
lieber  Weise  formiert.     Nach  difser  vorbergehenden  chKnlschen  B*- 


i 
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[bandlnng    dauert    der     Formißningsprozens    mir   Roviele    Tage,     als 

Br   vorher   Monate    beanspruchte;    aucli     soll    eine    ziemlich     gross 

Lufspe)<^hcrune;sffihiglr<^it    erinngt    w«rd«n,    gröftscr  al<t   bei  anderen 

FZ«Ui>u  des  Plant** -Typus.     Eine    Zell«,     wie    solelie    für    die    Fort- 

[bcweguag  von   Strasse« baiin wagt-n   durch  AkkuiimUtorcn  verwendet 

[werden,  eathielt  z.  B.  nur  eine  positive  und  zwei   ncßativc   Platten 

ron  Je  2*2  cm  Brette  und  5(>  rm  ilOtie.     Das  Gewicht    einer  solclien 

iZelle  beträgt    mit  SSurcfüllung  20,1  ktf  und  giebt  nach  Ladung  mit 

P'86  A  StromstSrJte,  bei  einer  Kntladung  mit  4"  A,  bis  zu  l'Jo  ^Unp.-' 

Stunden. 

Allen  Planti?  •  Zellen   haftet  der  Nnßlitinl  an,    dasft   sich    mit  der 
Seit,    zumal    boi   Erschütterungen ,    die    mühsam    hergestellte  aktive 
leieht  von  den  llli'iplntlcn  in  Form  von  RIflttern   loslöst    und 
in    zu    Kurzschlüssen    zwischen    den    Platten    von    verschiedener 
elektrischer  Polarit&t  und  damit  zur  Zerstörung  der  Platten  Anlass 
.giabt. 


K.    Die  Akkamolaturen  mii  BloiüalKen  alH  KütliiiaKHe. 
Fanr«'AlikDiiinlati>re>. 

['m  den  langwierigen  und  knstsiiieligen  Formierungspro/ess  ab- 
tukürzen,  durch  den  Planta  und  seine  -Nachfolger  auf  elektro- 
tiseliem  oder  ehemiiirhom  Wege  eine  Schicht  aktiver  Masse  auf  den 
I Bleiplatten  hervorzubringen  suchten .  und  um  ein  grosseres  Auf- 
[ Speicher ungsvernü>gen  zu  erzielen,  tJberkleidetc  Faure  Üleiplaltcn 
[oder  Gewebe  aus  Illeidrtlhten  mit  unK'islicIien  Bleisnizen,  die  er  durch 
rtÄne  kürzer  dauernde  Formierung  iii  Itleisupcroxyd  und  schwammiges 
[Blei  öberführtc.  ^ 

Das  Abfallen  der  aufgebrachten  Masse  von  dPh  Iticiplatten  wolltO-J 
'er  dadurch  rerhüteii.  daaa  er  die  so  gebildeten  Elektroden  in  porfiae'^ 
HQUen  cinscbloes. 
L  Fäur«?  iiuhm  In  fast  allen  Staaten  Patente  auf  aeine  ErnQdunf,^ 
f-würde  aber  kaum  in  der  Ijige  gewesen  »ein,  aus  diosem  Pat 
Nutzen  zu  ziehen,  wenn  nicht  durch  Seilen  und  Volckmar  die 
Kcnutzung  von  Bleigittern  in  Vorschlag  gelirncbt  worden  wfire,  deren 
Hohlrftume  zur  Aufnahirc  der  teigigen  Masse  dienen  sollten,  die 
porösen  Müllen  aber  in  Wegfall  gebracht  worden  wären.  Alle  porösen 
Zwischen  mittel  erhöhen  den  inneren  Widerstand  der  Zellen  we-sent- 
lUch  und  sind  nicht  geeignet  eine  dauernde,  die  Eloktrizitfit  gut 
fleJtcnde  Verbindung  zvrischeo  der  aktiven  Masse  und  der  Bleiplatt« 
alcbern. 

*)  D.  &.-P.  Mo.  ISUZS  vom  H.  I'ebniar  1881. 
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Au8  der  V«ranig:un);;  d«r  Pat«-nte  der  eben  genanatei\,dm  Mfinn«r 
ist  narh  langen  Muhen  der  Akkumulator  der  Klec-triea)  Power 
StorX)!«  Compsny  in  Ixindon  hf^rvorfiegiinKen,  der  cT»te  elektrisdie 
Sammlur,  der  wirklich  in  grossem  Massslabe  in  der  eleklrotccljQJaoba 
Praxis  Eingang  ß^'undon  hnl. 

Die  Geetall  mner  solchen  Platte  zeigt  die  unteDiUeheudtf  Fig.  35.i. 

Diejenigen    (Üttor    nun,    die    spiiterhio    als    positive    Platten   dienen 

sollen,    werden    mit    einem    lei^»rtif;ci)    tiemiüch    von    Menoiee   und 

•Schwefelsäure  ausgestricben.     FQr  die  negativen  Platten  verwenili-l 

niftn  ganx  iUinticb  gestaltete 
von  wenig  geringerer  Di*!' 
deren  Huhlräunie  mit  einem 
talis  leigartigcn  licmisch  von  ßlei- 
l^lutti?  und  Scbwefelsüure  ans- 
gefüllt  werden.  Nach  Perlig- 
etellungwurden  diese  Platten  «Dem 
FormierungBpro7.esK  imterworten, 
indem  man  nie  als  Elektroilen  bei 
einer  längere  Zeit  hindurch  forl- 
gesetzten Wasftorzorsetzung  ia 
einer  verdünnten  SehwefeteSnre- 
lÜHung  viTWi.-iid)*tf. 

Es  stellte  eich  jedoch  bald 
heraus,  dass  auf  den  posidven 
Platten  alle  Uleisalze  längst  ie 
BleiBuperitxyd  verwnndell  waren, 
ehe  die  in  die  negaiivcD  I'lilteti 
eingetragene  Masse  aueh  nur  nr 
Hälfte  in  schwammiges  Blei  übergelflhrt  war.  Man  hat  daher  spfiterhin 
dio  Formierung  der  positiven  und  der  negativen  Platten  in  iwei  T«lr 
zerlegt.  Nachdem  dl«  Formierung  der  puttttiven  Platten  tieendel  if^i 
werden  die  negativen  Platten  noch  heinahe  ebenso  lange  Zeit  wdW, 
nie  Elektroden  bei  einer  WasiserKersetzung  benutzt,  während 
andere  Klektrudeii  Bleiplatten  von  gleicher  OrÖRse  dienen. 

Alle  positiven  I'latten  werden  an  einen  dicken  Uleistreifea  mit 
dem  Wafteerstoffgebläse  oder  auf  elektrischem  Wege  an0OlM«t;  l» 
gleicher  Weise  werden  nlEe  negativen  Platten  mittels  eine»  riiokra 
lileiHtrcifens  durch  Lotung  mitciniindcr  verbunden.  Klammerartige 
Zwischenstücke  aus  isolierendem  Matcrinle  halten  die  Platten  voa 
entgegengesetzter  Polnritftl  in  gleicher  Entfernung  und  stätxeo 
ri  ieselhen , 

Bei    allen  elektrischen  Sammlern,   die  auf  dem  Grundgedank 
F:iure's  beruhen,  d.  h.  sich  der  mit  Uleisalzen  ausgestrichenen 


ng.  au.    Alle  (rlusriiUlt«  nndi  ticilcin 
und  Votckinsr. 


MM 
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gitterplatten  bedienen,  macht  sich  alsbald  der  Umstand  störend 
geltend,  dass  zumal  bei  Laduog  durch  ziemlich  starke  Ströme  oder 
auch  bei  Erschütterung  die  aktive  Masse  aus  den  Gittern  heraus- 
fällt, wie  dies  Fig.  356  andeutet.  Dadurch  wird  nicht  nur  die  Auf- 
nahmeffihigkeit  einer  Platte  wesentlich  verringert,  sondern  die  heraus- 
gefallene Masse  legt  sich  sehr  häufig  auch  zwischen  die  Platte,  aus 
der  sie  sich  losgelöst  hat  und  eine  benachbarte  Platte  von  entgegen- 
gesetzter Polarität  und  veranlasst  alsdann  einen  Kurzschluss,  d,  h, 
eine  elektrisch  leitende  Verbindung  von  sehr  geringem  Widerstände, 
welche  eine  rasche  und 
vollständige  Entladung 
der  Zelle  in  sich  selbst 
unter  Erwärmung  zur 
Folge  hat.  Die  Schwefel- 
säure dringt  alsdann 
stürmisch  in  die  poröse 
Füllmasse  der  Platten 
ein;  diese  Füllmasse 
dehnt  sich  aus  und  ver- 
anlasst die  Platten,  sich 
zu  verwerfen,  buckelig 
zu  werden  oder  gar  auf- 
zureisaen. 

Da  nun  selbst  bei  sorgsamer  Beaufsichtigung  ein  solcher  Unfall 
eintreten  kann  und,  bis  er  bemerkt  wird,  die  Zelle  meist  beträcht- 
lichen Schaden  erleidet,  so  hat  man  auf  Mittel  gesonnen,  diesem 
Übelstande  vorzubeugen. 

Die  Electrical  Power  Storage  Company,  deren  Zellen  lange 
Jahre  hindurch  zu  den  besten  gehörten,  welche  auf  dem  Markte  waren, 
hat  diesem  Dbelstande  dadurch  vorgebeugt,  dass  sie  die  positiven  und 
negativen  Platten  etwas  weiter  auseinander  rückte,  sodass,  wenn  aus 
einer  Platte  ein  solches  Würfelchen  aktiver  Masse  ausfallen  sollte, 
es  die  benachbarte  Platte  entgegengesetzter  Polarität  nicht  erreichen 
konnte,  sondern  frei  zwischen  beiden  Platten  zu  Boden  fallen  musste. 
Dadurch  ist  der  Umfang  der  Zellen  allerdings  etwas  grösser  geworden, 
und  der  innere  Widerstand  hat  um  einen  kleinen  Betrag  zugenommen. 
Um  bei  eintretender  Neigung  der  Platten  zum  Verwerfen  einer  gegen- 
seitigen Berührung  der  positiven  und  negativen  Platten  vorzubeugen, 
wurden  nicht  mehr,  wie  früher,  Gummistreifen  durch  einzelne 
Öffnungen  des  Gitters  gezogen,  sondern  es  werden  über  die  positiven 
Platten  hufeisenförmige  Haken  aus  Hartgummi  gezogen.  Ausserdem 
sind  auf  beiden  Seiten  die  negativen  Platten,  welche  etwas  grösser 
als  die  positiven  sind,  durch  kammartige  Ränder  aus  Isolationsmasse 


Tif(.  366.    Das  Ausrallen  der  aktiven  Hasae. 
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(Olluloid   oder   Hart^mtni)    mitciosader   (est   rerbundnn;    aui  die 
hierdurch    cnlstohondon    Leisten    sotzen    sich    dl«    etwas    lüeüum 


Pl£.  MT.    Zeticii  voa  tiarbum  und  Dnke. 

|)0gilivL»n  Pialten   mit  einem  nsoenortigen  Vorsprung  auf.     Fi^.  3j7 

zeigt  diese  neue  Form  der 
iieUi.1),  welche  sich  dorch 
M-eseullicb  grfioaere  Festig- 
keit und  ßptrieb88ic1ierlii.-it 
vor  den  üllerc-D  Fornn-n 
auaiKeichnetc  und  7orbil(l)i<?li 
für  viele  neuere  Konstruk- 
tionen ge\t-t>rdon  ist. 

Neuerdinjrs  haben  die 
Rechtsnachfolger  der  Elec- 
trica! Power  StorBge 
Company  für  die  |>oBiIiven 
liatten  dlt?  (Jitterform  iul- 
gegeben ;  sie  benutEcn  nia»- 
sive  HIetpIatlen  mit  Rippen 
nnd  streichen  die  aktirti 
Mas»e  in  die  zwischen  defl 
nippen  befJDdlidiCD  Hohi 
rfium«. 

G.  Huetn  tn  KaDc  M 

Rg.Mt.  oiti.irfttaiMT(..  nMttn«<iFi»<.ni»K.ik.   I^»>°    vcTWCndet     IQr    jede 
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I.   Oltl*r^lU  TOB  G04ttrl*d  Hagon  In  Kalk. 
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Platia  zwei  Blciüittur  mit  quadratischen  oder  rhanibi»cliun  6tinungen, 
die  an  den  KrcuzuMjrsatellei:  der  Stäbi-  dureh  Stege  iniletnander  ver- 
bunden üind.  Zwisr.hL>n  diese  Gitter  wird  die  aktive  Masse  von  Leiden 
Seiten  her  eingepresst,  sodass  sie  bündig  zur  UberflSctie  der  Gitter  za 
liegen  icamml.  Die  Form  der  PIntten  ist  «U8  Fig.  jihf*  zu  ersehen. 
Die  Durohschnilte  l&ng»  der  Linien  ab  und  cd  lassen  die  Gestalt  der 
Rippen  erkeanen.  Die  oberun  Ansätsc,  Falinc-ii  fjfnauut,  dieoen 
izu,  die  Platten  mit  den  Bloistreifon  zu  verlöten. 

Die  Erfahrungen    mit    diesen    Platten,    aus    weleheo   die   aktive 
viel  weni^r  leicht  auitfallen  kann,  xind  bisher  sehr  gün^ligo 
»n. 
Aus  dOT  Fig.  36:t  kann  man  die  Anordnung  der  Platten  in  einer 
lelle  ersehen.     An  den  Seiten  der  KSstn?».  an  welchen  die  Schmal- 
eeiten  der  Platten  stehen,   liefinden  sloh  Platten  aus  Isoliermaleriol 

»mit  N'uten.      Die  Nuten  enden 
erheblich  über  dem   Boden  des 
OefRftses;  auf  den  so  entstehen- 
den    Vor8priln);«u    rulioii     die 
, Platten  auf,    L'm  den  positiven 
i*latten  eine  VergröeBerung  7.u 
ermöglichen,  sind  die  für  dteKe 
bestimmten    Nuten    etft'Bs  ver- 
Iteft.    An  einer  oder  mehreren 
"Sielten  worden  ausserdem  noch 
die    Platten   durch    Gliiaröhren 
lUReinaiider  gehalten.       Durch 
igesetxle   Tafeln  aus  läolier- 
material    wird    verhütet,    dass 
die  Süsseren  negativen  i'latlen 
cUe       Oefässwand       beruh  ren 
^■GnoeQ.      Für    kleinere  Zeilen 
^Ererdcn  Glasgcffisue  oder  KükIoii 
Baus     Hartblei,      für     grössere 
Zellen  (von  etwa  2iiO  Amp.-Std. 
Kapa7.ität  an)    Holiikfislen  ver- 
vreQdet,  die  mit  Blei  ausgeschlagen  sind. 

In  sehr  sinnreicher  Weise  liatle  Correna  in  Berlin  den  Gebrauch 

Voick mar' sehen    Gitters    abgeändert.      Derselbe    venox-ndtt    uu» 

Stück    iH-^tchcndc  Doppelgitter   mit  quadratischen  Ülfnungen, 

Rippen  nach  iiiueu  abgetichrSgt  sind.    Beide  Oitterhälften  sind 

um   eine  halbe  Quadrat^dte  gegeneinander  versrhoben    und  werden 

durch   an   iodcr  Krcuzungsstelle  Itefindliche  Stege  feet  miteinaiider 

ItCblmgun,  Ole[cli*lruni[«alinik.  3G 
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■SUR 

Hcini 


F\g.  X».    KoDcro  Zelle  dtr  AkkuniiiUiirrtit- 
w^Tka  in  K*lk. 
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verbunden  (vergl.  Fig.  3GU).    Dor  Rand  der  Oitterplatten  ist  tsasiuv 
und  dient   xur  Versteifung.     Die  Tratten   werden    ia    sehr    sinrnvieb 

cingerichtf^en ,      iw« 

teiUgen  eiseroeo  Cius;- 
formen  horfteslelli. 

>'on  beiden  Srilen  uinl 
IS  aktive  Material  cic- 
)*ct(it]t  und  durch 
MaäohiDL-nkrHft  eingc 
prcsst.  Die  Füllmasse 
ist  svbr  hart  und  nUl 
nicht  leicht  aus.  tiH 
der  Praxis  haboii  sich  < 
diese  Akkumulator'>n 
recht  gut  bewflhrl;  die 
Kapazität  ist  irrösser 
als  die  Tieler  anderer 
S^'Sleme,  auch  die 
liCbeniMlauer  iat  ver- 
biUtnismlssjg  hoch. 

Neuerdings  ver- 
wendet die  Inhab<ria 
der  Correns'Bchen  P»- 
leute,  die  Aklcuinu- 
latoren-   und  ElcJt- 

trizitfits-Werke, 

Akt.  -Ges..      Torm. 

A.  W.  Bocse    &  Cc. 

in  Berlin ,    fOr  stotie- 

ulre  Batterien  als  (M)- 

aitive    Platten    Qrosa- 

oberflächen  platten  u: 

alsncgalivf  einem'eoeitt-' 

lieh  abgeänderte  Gitter 

platte")  |vgi.  Fig.  3r.I 

Diese  neue  Gliterplsuc 

ist  ohne   KtTU.  und  jede  Rippt-  mit  ihr« 

Zacken  kann   sich  von  den  benaohbarteo 

frei    bewegen ,   sodasts    eiu    KrutntnEiebeD 

der  Platten  nicht  eintritt. 

Aueh   die  neuen   Platten   urerdeti  in 
xweiteilifieB  eisernen    Dauerformen  durch 
AbkunuiiioTMi-  und  ^«iitrixiuu-  Qu»s  hergestellt.    Line  grosse  Zahl  nonw 

Kfrke  rurai.  A.  V.  Bot*«  h  Cv- 
')  D.  K.r.  104  2«. 
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rpreieckc  (i  in  den  Figuren)  werden  (;o  aufeinan<ier((e<ichichtet,  daesdie 

tBpitzen  der  Dreierkn  der  «inen  Keih«?  linhin  gekphrt  sind,  wohin  bei 

en  beiden  benachbarten  Reihen  die  Grundflächen  liegen.     Dtrartige 

leihen  sind  in  einem  Rahmen  ivcrgl.  Fig.  ^Gla)  übereintindcr  an* 


•  X  »  »  »  »:  »NN"»  »  » 
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a    ;i    M    »  k    «    ■  «  .( 

a  X  >  y   «  X  K  «.it-i- 


FiK.  übt.    Cu4i«iut-t>Ut«r|il«Ueu  luegflti*«.) 


[geordnet.  Die  Fig.  3(>lb  und  c  zeigen,  dass  die  wirksame  Masse  von 
'der  einen  zur  anderen  Seite  durchgeht  und  durch  zfthlreiche  Bl^stege 
Linit  dem  Rahmen  leitend  veTlninden  ist. 

Flg.  361a  zeigt  scüetiiatisch  die  Vorderansicht  der  nenen  Gitter- 
Fig.   3Glb  ist  ein  Schnitt   nach  der   Linie   ab,    Fig.  d    ein 
iBitt    Dach  ed.     Fi)j;.    c   und   e  zeigen    das    Aussehen    der    letzt- 
erwähnten Schnitte  nach  Einbringung  der  wirksamen  Masse. 

Die     praktisclie    Aunfühning    der    positiven     Grossoberflflchen- 
^plattcn  wird  durch  Fig.  <'!C3  erläutert. 
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Den  Einbau  der  I'lalten  in  uin  OlasgeMss  kann  man  sus  der 
/^iphnung  IHM  ersehfn.  Man  erkennt,  da»»  die  Platten  Terscbledeoen 
Vorzachens  durch  ülaerölireo  0  0  in  unverfinderlicbom  Abstände 
erhalten  werden,  und  dasK  die  Stellung  dieser  Glasröhren  durch  aa 
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Pili.  ^^'     I'o*l<>ve  araM«b«Tfincli<io[<laltA  iisdi  D.  R.-P.  HHtflS. 

dic!  Plattüo  angegossene  Vorsprünge  VV  gesichert  wird.  Auf  d* 
Endplatten  der  einen  Seite  wirkt  der  Druck  elaatlacher  Hartblei- 
federn  FF.  . 

9.   Allgemeine»  nbor  4>ttterplat1en. 

Für  die  negativen  Platten  werden  von  den  meistea  Firmen,  di« 
elektrische  Sammler  herütellen,  ?..  'f..  Gitlerplatten  mit  eingeütricHeneii 
oder  eingepreasteu  BleisaUen  verwendet,  und  es  sind  e-ine  grosse 
!!ahl  äuäsiTst  »itiareiuber  Plaltenkonstruktionen  erdacht  worden. 
Zumoiel  gehen  die  Konstruktionen  dnrniif  hinaUR,  eine  mJlglicfast  gute 
und  gtelcbmSssige  Stromzufhlirung  zur  aktiven  Masse  zu  erm&glivhen« 
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dem  bei  der  I^adung  enlnlebenden  Gase  eineo  guten  Austritt  zu  ge- 
statten und  da»  Au!ifaUen  der  aktiven  Htsfte  aus  den  Oittero 
Ihunlichst  J.U  verhindern. 

Die  Akkuniulstoreafabrilc  Aktiengesellschaft  in  Hagen 
benutzt  für  die  negntlvon  Plstlcn  ihrer  neueren  Zellen  z.  B.  Gilttr- 
plfttten,  dortn  B]fi{»erQfit  aus  durebyeheiiden  recliteekigen  Hohlriiiimen 
von  untceffihr  1(^  mm  Breite,  wenig  über  4  tnm  H&he  und  uQ|i;efilLr 
7  mm  Dicke  besteht.  Die  durchgehenden  Bleistreifen,  welche  die 
W&nde  dieser  HohIrSiime  bilden,  sind  nur  wenige  Zehntel  Millimeter 
dick.     In   der  nach  oben  gehenden  Richliing   sind   die  horimnulen 

Bioistreifen  in  der  Mitte 
hakenartig  umgebfir- 
delt.  Die  Holilraunie 
werden  vor  der  For- 
mierung mit  den  rur 
Herstellung  des  Blei- 
SL'hwammes  gceijinclen 
Substanzen  (in  der 
Hauplüanhe  Blpioxjd 
mit  SchwefelsJure  ge- 
mengt) ausgefüllt. 

Ilnnz  Ähnlich  sind 
auch  die  lör  die  nega* 
ttvcn  Platten  bc«timn- 
leu  Blei  gilter  der  Akku- 
mulutoren  -   Werke 

von     K.     Srbalz, 
Witten    a.  d.   Uuhr^ 
eingprirhtet,    nur  geb| 
in  der  Mitte  der  Hohl 
räume  noch  eine  dui 
lochte,  dQnne  BleEpUt 
durch. 

Gegen  diese  Mittel-^ 
platte  sind  die  beider- 
fieitigun        viereckigeo 
Hohlräume  derart  t«- 
setzt,    dass  die  Eck« 

Ttg.  IW.    Podillve  trnd  naeniiTeriiit(«ntb*c)inilto.  ungoraut  f|g^    ZcUbH     der    etMB 
und  ««tliltt,  dop  Akkniiiiilaiurrnwarks  ron  E.  Schuli  In        _   .        .         ..      ,,„_       . 

WK.rn  B.  d.  Ruir.  Scitc  10  die  Mittc  der 

Hohlrfiume  der  andern 
Seite  der  Platte  fallen.  Die  horizontalen  Rlei.streifea  sind  zweimni 
nach  enlgcgengeaetzten  Seiten  hin  hakenartig  umbördelt. 


?ig.  Hüft  zeiifl  die  Vorderseite  positiver  und  Qe({ativer  Platten- 
B  in  ungöfiilltfjm  und  gefülltem  Zustünde.  Die  akiivi>  Masse 
iich  in  den  Ilohlräumeti  und  iKt  in  dieselben  ein^eprosst. 
positiven  Platten  der  Schulz'&cheo  Akkumulntoren  sind  in 
irichtunfi:  den  alten  Tudorpialion  (Fig.  ti'h)  und  den  (irnss- 
enplntlen  anderer  Firmen  sehr  ähniicli.  Die  Zwlschenrfiiiine 
elfihr  0,5  mm  Breite  und  5  7nm  Tiefe  sind  jedooli  mit 
iHStie  nusgetüllt.  ni«  Hippen  sind  ungefähr  U,7  ttim  dick, 
Iplatte  ist  nur  1  mm  eturk. 

dtr  aktiven  Maääc  eine  niöglirhst  ungehinderte  Volunien- 
;  iiu  gestatten,  eine  recht  grosse  JJerührung  zwischen  dem 
renden  Bleigerüst   und   der  nktiTen   MaRse   her  beiz  uführeo, 

den  QaBOn  oi»  leichtes  Entweichen  zu  ge.statten,  hat  die 
ilatorenFabrifc  von  Dr.  Lehmann  &  Mann  In  Berlin 
■  mit  muldenförmigen  Hohlräumen  hergestellt,  wie  solche 
s  Abbildungen  t'ig.  'M'tG  und  iti'iT   in   ungelütlteni  und  durob 

und  .H6it  in  gefülltem  Zustande  typisch  dargoetelll  werden. 


SM,  unEanilt.  «lt.  367.  l'ii;    Sii-I.  (i.-tilllt.  Flg.  :16U. 

ten  uitt  niuldenßrmlccn  Vnninfunfnti  von  Dr.  Li'lJminn  >('  Hiiiiii,  Burün. 

liehe  Anordnungen  der  Platten  sind  aiieh  von  mehreren 
Seiten  vorgeKcblngcn  und  in  Anwendung  gebracht  worden. 
das  Entweichen  der  Oase  zu  erleichtern  und  der  Flüasigkeit 
in  Zutritt  zur  aktiven  Mas^  zu  gi>8tatlen,  wird  ausserdem 
die  in  die  Gitter  eingebrachte  aktive  Masse  noch  mit  einer 
2abl  durchgehender  LOcber  oder  schr£g  nach  oben  gehenden 
ver«ehca. 


I 
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Zu  verwerfen  sind  alle  Gitterkon stniktionen,  in  welcfaen  ni 
»ben  geechloBfiene,  gewölbeartige  Hohlräume  des  HIeigerüstce  rcr-' 
linden  sind,  weil  nwU  in  itolehen  RÜumen  (iaeie  iinnammeln,  dur^h 
dt«  die  leitende  Verbindung  ^irischen  der  alcttTen  Matise  und  dtm 
stromführenden  Uldleiter  unterbrochen  wird.  Wenn  sieh  aber  grüssen 
Gasoiassen  in  solchen  GssfSngen  ansammeln,  drücken  ^te  mit  der 
Zeit  die  aktive  Masse  aus  den  Oiliern  heraus. 

Um  das  allmähliche  Zerfresi^eu  der  nk-igttter  durch  die  elektro-j 
lytfschen  VorgSnge   Im  Akkumulator  aufzuhallen    und    die   Platlea 
widenttandsfUhiger  zu  maehen,  werden  vielfarh  zur  Kunstruktian  derj 
Gitter    L.egierungen    aus    Blei    und    Antimon    (etwa    t  ^)    (Hartblei,'^ 
.fuiienmetall)  verwendet.    .]edt>afall6  Hind  solciie  Platten  etwäs  hilrtf^ 
als  solehe  aus  reinem  Blei.     Von  vielen  wird  dies  als  ein  Nachteil,  ■ 
von  anderen  als  ein  Vorteil  augeaehen.  I 

10.  Die  Hernlelliing  der  Füllmott^e  nder  Paele  d^r  Akkurnulatiireit- 

Währond  gerade  die  gröseten  Akkumulfttorcnfobrtken  hcliauptcn.  ■ 
daes  nur  mit  reinen  Bleioxyden  und  reiner  SehwefelsSure  eine  hall- 
bare,  poröse,  aktive  Masse  Ton  grosser  Kapazität  zur  Ausfüllung  in 
manniiffalMg  geformten  Bleigitler  und  Träger  erhalten  werden  könne, 
haben  viele  Krfinder  sich  benii'iht,  durch  mechanische  Heiraengun^g 
oder  Zufögung  organischer  oder  unorganisieher  Substanzen,  eine 
purü»e  und  doch  in  den  Gittern  festsitzende,  harte,  aktive  Blosw 
TU  erzielen. 

Schon  löiy  hatte  I'rof.  Aron   versucht,    die   ßleioxyd«   lo  den 
Akkumulatoren    zu    einer    festen    Maäiw  zu    binden.     Er  fand,   d«»8 
KolLoüium  mit  Bleioxyden  eine  feste  Verbindung  ergab,  und  übencf 
mit   derselben    (Metalindium)    Uleiplatten.      tjeider    hat    er   aber 
Versuche  später  nicht  weiter  fortgesetzt  und  ist  (D.  R.-F.  ülflS") 
keinem  Krgebniü  von  praktischer  Bedeutung  gelangt. 

Da  die  Bleioxyda  sich  hinsichtlich  ihres  oliemiseheii  Charakters 
teilweise  wie  Sfiuren,  teilweise  wie  Busen  verhallen,  sind  die  ver- 
schiedenartigsten Verbindungen  mit  unorgaQl«ehcn  und  org&nisdKn 
Substanzen  denkbar.  Organische  BleiBsIze  bilden  häufig  «ehr 
feste  Kitte. 

Hirschwald,  Schäfer  und  Heinemann  (D.  R.-H.  «<»l'.*i', 
8278i,  1^2792)  verwenden  in  diesem  Sinne  Glycerin,  nngpblieh  mit 
Zusätzen  von  übermangansaurem  Kalium,  MilchsBure,  ButtersKura 
oder  Hydraery ieaure,  um  die  Ülcioxydc  fest  zu  binden. 

Glycerin  verlangsamt  abur  »ehr  die  Formierung,  und  diese  ist 
eigentlich  erst  vollendet,  wenn  das  Glycerin  durch  den  elektrolyti»ctien 
Prozesa  zerstfJrt  worden  ist.  Nach  einigen  Ladungen  und  Kntladun^a 
fliesst  die  aktive  Masse  bU  Schlamm  aus  den  Gittern  aus  und  vcr- 


rzcf 
di0<J 

tersV 

VLT-    1 

i 


—     56!)     — 

liert  schon  vorher  die  leitende  Verbindung  mit  dem  stromführenden 
Bleigerüst  der  Platten. 

Dannert  und  Zacharias  <D.  R.<P.  B2796)  mengen  Blei  oder 
Bleioxyde  mit  einer  wfisserigen  Lösung  von  Ghondrin-  oder  Glutin- 
Gallert,  der  doppelchromsaures  Kali  beigemengt  wird. 

Bezüglich  der  auch  anderweit  'mehrfach  (zuerst  wohl  von 
Fournier  D.  R.-P.  206.S7)  vorgeschlagenen  Beimengung  von 
Mangansalzen  ist  inzwischen  durch  Versuche  nachgewiesen  worden,^) 
dass  die  Anwesenheit  solcher  Salze  in  den  Bleiakkumulatoren  die 
allmäbliche  Selbstentladung  der  Zellen  begünstigt,  da  die  im  Elektro- 
lyten gelösten  Mangansalze  Sauerstoff  von  der  positiven  auf  die 
negative  Elektrode  übertragen. 

Heinze  (D.  R.-P.  80201)  glaubte  eine  widerstandsfähige,  aktive 
Masse  durch  Elektrolyse  organischer  Bleiverbindungen  herstellen  zu 
können,  die  er  erhielt,  indem  er  Methyl-,  Aethyl-  und  andere  Butter- 
säureester mit  Bleioxyden  verseifte  und  diese  Verbindungen  unter 
Mitwirkung  von  Mangan  Verbindungen  elektrolysierte.  Auch  andere 
in  Säure  unlösliche  Bindemittel,  wie  Harze,  Firnisse,  Öle,  hat  man 
verwendet.  Auch  mit  Teerrückständen  und  Fhenolverbindungen  hat 
man  unlösliche  Verbindungen  hergestellt,  die  zur  Verkittung  der 
aktiven  Masse  der  Akkumulatoren  dienen  sollten.  (Yergl.  B o e s e 
D.  R.-P.  78865  und  D.  R.-P.  93043.) 

Zacharias  hat  z.  B.  auf  die  unlöslichen  sulfosauren  Salze  für 
solche  Zwecke  aufmerksam  gemacht. 

Hübner  (engl.  Pat.  No.  8011  vom  25.  April  1895)  stellt  bei 
81)  bis  85**  C.  eine  Schmelze  her  aus  1  Teil  Dinitrobenzol,  '/«  Mono- 
nitrobenzol,  1  Teer,  Vi  Mononitrocellulose  und  '/a  Celluloae-Mehl,  der 
er  1,7  Teile  Bleioxyd  beimengt. 

Engl  mengt  100  Teile  Bleiglätte  mit  7  Magnesiasulfat,  :i  Queck- 
silbersalz und  35  Ammoniak  (von  2'^°  B4.). 

Dann  erhärtet  man  die  Platten  durch  Einlegen  in  Schwefelsäure 
und  formiert  in  einer  Sprozentigen  lÄsung  von  Magnesiumsulfat. 

Die  Einbringung  von  Stickstoff  Verbindungen  irgend  welcher  Art 
wirkt  aber  nachteilig  auf  die  Platten,  da  die  Bleigerüste  der  Platten 
bald  zerstört  werden  (vermutlich  durch  die  Bildung  von  Salpeter- 
säure) und  die  Kapazität  der  Zellen,  die  anfänglich  sehr  hoch  ist, 
bald  unter  das  normale  Mass  zurück  geht. 

Hammacher  verwendet  1  Teil  Phenol  mit  9  Teilen  Wasser  und 
;iO  Teilen  Bleioxyd.  Statt  Phenol  soll  auch  Kresol  benutzt  werden 
können. 

C.  Meissner  &  Co.  benutzen  Pflanzenalkaloide  (D.  R.-P.  87  152), 
Linde  (D.  R.-P.  92729)  Bitterstoffe,  wie  Aloia,  Santonin. 


')  VeTKl.  V.  Knorre,  Zeitschrift  fQr  Elektrochenil«,  Bd.  III,  S.  362. 
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Krecke  ia«t  OcrbsSur«  in  kaltem  dcetUllcrtcn  Wa»Mr  und  fügt 
1  %  Leim,  Golatfne  oder  Albumin  hinzu,  rührt  mit  dieser  Uisung  die 
fileioxyde  an  und  trot-kiiel  die  Platten  bei  ÜfM)". 

Auch  der  (Jebrauoh  von  IlarasSure,  gemischt  mit  Bleicarbonal, 
ist  empfohlen  worden. 

Man  übeniielil  leicht,  dass  in  diesen  verschiedenen  Vorschlagen  te 
die  Absicht   vorliegt  in  der  aktiven  Masse  uaveräadertiche  ch< 
Bletverbindunffen    zu   erzielen,    die  der  aktiven  Mjirs«  eine  gr 
Festigkeit  geben  und  gleichzeitig  die  t^tungsfSJiigkeit  erbChen  solleo, 
Hndernteils  scheint  der  Zweck  die&er  neimoneunfrun  nur  der  zu  9«il 
die  BleiteUchen  mechanisch  zu  verkitten. 

über  den  Wert  «Her  dieser  VorschlSge  kann  nur  dte  Praxis  ui 
vor  bII«oi  die  Zeit  eDtEwbeideD.  Mit  reinen  Bldsalzcn  und  rcioa 
Schwefelsäure  hat  m»n  Akkumulatoren  erzielt,  die  t*  bi«  l(i  Jahr 
und  ISnger  im  Gebrauch  gewesen  sind,  ohne  erheblich  an  Kaj 
einnubüssen  oder  ku  Sturungeii  Anlass  zu  geben.  Krst  wenn  Er 
fahrungen  von  fihnlicher  Dauer  mit  den  Zellen  vorliegen,  die  unter 
Gebrauch  von  Beimi!^chungen  hergestellt  worden  sind,  ist  ein  ab- 
schliessendes Urteil  über  diese  Neuerungen  möglich. 

Schliesslich  muss  noch  erwähnt  werden,  das«  auch  rtio 
meehani.iche  Beimengungen,  nie  Bimsütein,  Asbetitflden ,  Koka,  ge- 
legentlich in  Kienilieli  grossen  Quantitäten  verwendet  werden,  die  d«« 
/weok  haben,  durch  ihre  Poren  den  Gasen  den  Austritt  und  livr 
FüUflii^sigkoJt  den  Eintritt  in  die  aktive  MaRSe  zu  erieichtorn.  utwi 
gleicbzeitt);  durch  ihre  Beschaffenheit  die  Volume nSnderun gen  zu 
begünstigen  und  den  Zusammenhalt  zu  vermehren.  Thatsaohe  ist. 
dass  negative  Platten  dieser  Art  das  lüstige  Sclirumpren  der  aktiven 
Masse  und  den  damit  verbundenen  Riickgang  der  KepsKitit  weoit; 
oder  gar  nicht  zeigen. 

Von  sehr  erheblicher  Bedeutung  ist  auch  die  mechanische  Auf- 
bereitung  der  Stoffe,  die  zur  Herstellung  der  aktiven  Masse  vei- 
wendet  iverden.  Der  Grad  der  Zerkleinerung,  die  Gleich mfissigkcit 
der  Mischung  und  der  Druek,  mit  dem  die  Masse  in  die  Platten 
eingepresst  wird,  sind  auf  Haltbarkeit  und  KapazitAt  von  groaaan 
Uinfluss. 

II.    Die  Sfassejilatlen  oder  Knlimenplalteo. 

Die  Masseplatlen  bestehen  aus  einem  Blcirahracn,  der  eine! 
timgiebt,    die   mehr  oder   weniger    vollstJindig    aus   aktiver  Mi 
besteht. 

Aus  einer  pas»<md  gnmengtrn,  gut  mechanisch  aufbereitrk« 
Hasse  aus  Bleiglätte,  Mennige  und  passenden  ZusStzcn  lassen  B»ii 
Kuchen  bis  zu  Hin  x  l^n  mm  von  grosser  HSrte  berstelleo.  Cm 
den  Oasen  den  Austritt  zu  gestatten.  tnQssen  diese  Platten  von  lalil- 
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reichen  Löchern  durchbohrt  sein;  die  positiven  Platten  haben  meist 
auch  in  der  Mitte  ein  grösseres  Loch,  um  Volumenänderungen 
der  Masse  zu  gestatten.  Die  I^itunf^fShigkeit  gut  zusammen  ge- 
setzter Massesubstanz  ist  ziemlich  hoch,  wenn  auch  erheblich  niedriger, 
als  die  des  reinen  Bleies. 

Da  die  Platten  sich  bei  starker  Beanspruchung  in  der  Mitte 
weniger  rasch  laden  und  entladen,  als  in  der  NShe  des  stromzu- 
führenden  Rahmens,  so  sind  solche  Platten  mehr  für  langsame,  als 
für  rasche  Entladung  geeignet. 

Ihre  Kapazität  ist  wesentlicb  grösser,  als  die  anderer  Platten; 
60  bis  100  Amp.- Stunden  für  1  kg  aktiver  Masse  positiver  Platten 
sind  nicht  ungewöhnlich.  Auf  1  kg  Gewicht  der  positiven  Elektroden 
kommt  jedoch  ungefähr  nur  %  (dieses  Wertes. 

Da  die  Masse  der  negativen  Platten  sich  mit  der  Zeit  stark  setzt 
oder  schwindet  und  das  Volumen  der  positiven  Platten  sich  erheblich 
ändert,  kann  man  nicht  wohl  durch  Anbringungen  von  Blei- 
versteifungen eine  grössere  Haltbarkeit  und  bessere  Stromzu-  und 
Abführung  erreicben.  Die  aktive  Masse  löst  sich  dann  von  dem 
Blei  los,  nimmt  nicht  mehr  an  dem  chemischen  Prozess  teil  und 
fällt  schliesslich  aus. 

Hinsichtlich  der  Lebensdauer  stehen  Masaeplatten  den  Akku- 
mulatoren der  anderen  Konstruktionen  nach. 

Bei  den  Maaseplatten  scheinen  Festigkeit  und  Lebensdauer  einer- 
seits und  Kapazität  anderseits  zwei  sich  gegenseitig  ausschliessende 
Eigenschaften  zu  sein. 

Grössere  Elektrodenplatten  werden  dadurch  gebildet,  dass  man 
die  Bleirahmen  kleiner  Platten  miteinander  verlötet.  (Vergl.  Fig.  370.) 

Der  Vorzug  der  Masseplatten  ist  ihre  verhältnismässig  hohe 
Kapazität  im  Vergleich  zu  ihrem  geringen  Gewichte. 

Als  Beispiel  für  Akkumulatoren  diesei-  Art  können  die  Zellen 
der  Berliner  Akkumulatoren-  und  Elektrizitätsgesellschaft 
Dr.  Lehmann  &  Mann  und  die  Masseakkumulatoren  der  Accu- 
mulstoren-  und  Elektrizitäts  -Werke-  Aktiengesellschaft 
vorm.  W.  A.  Boese  &  Co.  dienen. 

Ein  Hartbleirahmen  von  U-förmigem  Querschnitt  und  Gestalt, 
wie  sie  Fig.  371,  a,  b,  c,  d  zeigen,  wird  bei  Lehmann  &  Mann 
völlig  mit  aktiver  Masse  gefüllt.  Es  werden  Platten  bis  197  X  160  mm 
verwendet,  und  zwar  sind  die  positiven  Platten  15  mm,  die  negativen 
10  mm  dick. 

Eine  Zelle  Type  P,  von  47  kg  Gewicht  besitzt  bei  70  Ampfere 
Entladestromstärke  (normale  42  A)  eine  Kapazität  von  560  Amp.- 
Stunden. 
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motoren  der  Automobil- Fahrzeuge,  Grubenlampen,  Handlaternen  für 
feuergefährliche  Räume  verwenden  die  Accumulatoren-  und 
Elektrizitäts-Werke  vorm.  W.  A.  Boeee  &  Co.  in  Berlin  Masse- 
platten des  Systems  Boese. 

Die  wirksame  Masse  wird  (nach  D.  R.-P.  78865  und  93043) 
dadurch  erhalten,  dass  man  dem  Bleioxyd  mehrfach  hydrooxylierte 
Abkömmlinge  von  aromatischen  Kohlenwasserstoffen,  die  einen  phenol- 
artigen Charakter  zeigen ,  beimengt,  z.  B.  Karbolsäure,  Kresole, 
Naphtole,  Anthrol,  Brenzkatechin  oder  Gerbsäuren. 

Die  Einrichtung  der  Boeee'schen  Masseplatten  kann  aus  der 
nebenstehenden  Abbildung  (Fig.  373  und  374)  ersehen  werden. 

Der  Einbau  der  Platten  erfolgt  in  Glas-  oder  Celluloidgefässe. 
Letztere  haben  sich  besonders  gut  bewährt.  In  diesen  erfolgt  die 
Aufhängung  der  Platten  auf  eingeklebten  Nutenrippen  oder  in  die 
Gefässe  eingegossene  Vorsprünge,  durch  die  gleicher  Abstand  der 
Platten  ohne  besondere  Isolationskörper  bewerkstelligt  wird. 


Fig.  373.     Klein«  Akkumula- 

torenieUe   mit    Haaseplatten 

Ton    Dr.   Lebmann  t  Mann, 

Berlin. 


Flg.  3T3.  Fig.  371. 

Boese'sclie  Zellen  mit  MaBsepUlten. 


Die  Lötung  der  Plattensätze  erfolgt  unterhalb  des  Deckels,  sodass 
sowohl  vom  positiven  als  vom  negativen  Plattensatz  nur  je  eine 
Polausführung  nötig  wird.  Durch  einen  oder  auch  zwei  mit  einem 
Rohre  versehene  Deckel,  der  an  den  Polausführungen  und  Rändern 
mit  Weichgummi  sorgfältig  abgedichtet  ist,  werden  die  Zellen  ge- 
schlossen. Das  Rohr  dient  zum  Nachfüllen  von  Säure  und  Abführen 
der  Gase  beim  Laden.  Beim  Gebrauche  der  Zellen  wird  dieses  Rohr 
durch  einen  Gummistopfen  geschlossen.  Fig.  373  u.  374  zeigt  solche 
Boese'sche  Zellen,  eine  mit  unter  dem  Deckel  gelötetem  Plattensatze. 
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Die   auf    I   ktf  Gewicht   der    gebrauchsHUiigeD    Zelle   bezo, 
Ldatun^n  der  Boese'scben  Maeseakkiunulatoren  werden  durch  fctlgenilr 
Tabdle  yeranechauticht: 


a«Mg«B  tat  I  kg  Z*tUnc«wk<tI 
iakl.  Stnra 


iHromatirk«  Wi  I.aiIuDK  .     . 

'     Entlsdui)^  . 

Kspuitit  in  Wali-Sliuid«u  . 

>  •    Aiiip.- Stunden . 


1,3  U 
14.81 
7.89 


tlniUdung  In  Slundan 

N 90  [ 

0.931 

«jHI  0.59 

17.»  23,7S 

9.tl  11. 9i 


d 


II.» 


I 


18.  Dio  Akknniulatvrtrn  der  AUkuiiiu!uturcn(abrik,  Aktii-ajcftflelUrliatt. 
Berlin.  Falirik  in  Haffen  I.  Westf. 

Ursprünglieh  verfertigte  diese  Fabrik  die  so^pnannlen  Tudtpr- 
Akkumulatoren,  bei  welchen  die  aktive  Masse  ivi-isclien  und  auf  df» 
Rippen  einer  Bleiplatle  sich  bebnd,  deren  Querschnitt  Fig.  375  und 
deren  nestalt  die  nebenstehende  Fig.  376  erkennen  iSsst.  — ■  Die  an» 
Dolchen  Platten  ai)fg:ebniit«n  Stellen  haben  stob  zumal  für  Beleuchl ub^te- 
üwecke  ausgezeichnet  twwShrt  und 
durch  hohe  Lebensdauer  vor  den 
Akkumulatoren  anderer  Sjstemc 
lange  Jnhre  hindurch  Ritsscret  vor- 
teilhaft sich  au8g(<£6ichnet. 


Pff.  371.    giirrb*linlil  *Iiilt  Tudar-Ptatlc.  Fig.  J7S.    Alle  Tnrtfti^n»«»- 

Der  dicke  Bleikern  aber  bedingte  nicht  nur  ein  verbältai»iul 
gelir  grosses  Gewicht,    sondern   auch    vegen  des   hohen  Preis»  de 
Bleies  hohe  Herstellungskosten. 

Pas  Streben,  da^  (lewichl  zu  verkleinern,  die  KapuzitUt  im  Vef 
hältnis  zum  Gowicht  7.n  vcrgrfissern,  und  der  Wunsch,  mit  verhällnls- 
massig  grustten  StroinstSrken  laden  und  enlladeu  zu  können,  hnt 
alimShlich  zu  einer  vollstüudigen  Umgestaltung  der  Einrichtung  da 
Platten  geführt.  , 

Hie  jKiüitivHQ,  braunen,    mit  Superox^-d  bedeckten  Platten  !^iii<i    I 
reine  Planta- Platten  mit  grosser  Oberfläche,   d.  h.  ee  wird  keinerkt    i 
Kleisal7    auf  oder   in    diese  Platten   eingebracht.      Die   OlHsrflfichcD- 
cntwickelung  derselben    ist    eine    ganz    ausserordentlich    grosse.    I> 
einem  HIeirahmen   von    müssiger  Dicke  sind   in  Ahftlfinden   von  od- 
gcßihr  ß  mm  dünne  horizontale  Rippen   eingegossen,    und  zwiscbn 
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diesen  Rippen  befinden  sich  eine  grosse  Menge  von  dünnen  vertikalen 

Blattern    (etwa   16  auf   10  mm).     Diese  BIfitter    hingen    oben    und 

unten     mit    den     horizontalen    f''. 

Stegen  zusammen,  der  zwischen 

den  Blättern  befindliche  Raum 

aber  ist   leer  (vergl.   Fig.  377 

und  378.) 

Die  Platten  werden  in 
verschiedenen  Dicken  durch 
Guss  hergestellt. 

Für  unbewegliche  Zellen, 
wie  solche  besonders  in  Be- 
leuchtungsanlagen angewendet 
werden,  benutzt  man  dickere 
Platten ;  für  Akkumulatoren, 
die  zur  Fortbewegung  von 
Fahrzeugen  (Strassenbahn- 
wagen ,     Automobilen)     dienen 

sollen,  oder  für  Pufferbatterien   Fie.  m.  PosiiiTe  arosHoberfischanpiatte  d*r  * 
werden  dünnere  Platten  herge-  A"'"»'"«'orenf«brik^AkUen^e..i.«h./..  B.riin- 


llll!liiic;'-imi:ll"'tl;n' 
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Fig.  378. 


Abiehnltt  «fner  poilllTcn  GrosBoberflBchenplntte  der  AhkumuIatarenrBbrtk 
AkUenKeHBlIicbaft  Iterlin- Hagen  i.  W. 
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ttt«llt.  Das  Qiessfrn  solrlier  Grosftoberflirheii platten  mit  dieser  l'nzalil 
dun Dcr  Uiflttclien  ist  geradezu  dn  Meisterstück  der  ßleif^csserei;  man 
erhall  nur  tnilH]oiu>  Fliilt<>i)  mit  ^nz  reinem,  oxydfroien  Blei  in  Formea, 
die  gerade  eine  Ijesliiiimte  Temperatur  besitzen. 

Diese  Platten  werdtii  iluich  einen  mchrvröchcntlirhen  Formierungs- 
pI^7zeBs,  wie  ihn  eelion  e.  Z.  Planta  angewendet  hatte,  mit  dner  vcr- 
hällniitniässtg  dUnncii  Schicht  Ton  kryntallinischetn  Rleisupcroijd 
Überzogen.  Dieees  Bleisuperoxyd  haftet  so  fcel  auf  den  PIttllen.  diiss 
selbst  bei  starken  Kieguagen  die  aktive  Substunz   nicht  abbUittC'ri. 

In  die  Zwischen rfiume  zwiRrhen  zwei  benacbbiirte  Blättoh^D 
kann  die  Kliinsigkeit,  mit  der  die  Zelle  gefüllt  ist,  hioeltidrinfcen  und 
Onae,  die  nich  bilden,  können  ous  den  zahlreichen  lEohlräumcn  leiobt 
entweichen.  In  diese  eiigeti  Hohlräume  hinein  kann  die  aktive  Masse 
sich  ausdehueu.  -  -  Nach  vollendeter  Formierung  kann  man  nur 
nocli  an  wenigen  Stellen  durch  die  Platt«  hindurch  sehen,  weil  das 
krysttillinj^ehe  Bleis uperoxyd  in  die  HohtrSume  hinein  gewaehs^n  ist, 
ohne  sie  jedoch  ganz  auszufüllen. 

Die  negativen,  d.  h.  die  mit  grauem  Blei&chwamm  überKOeeBeo 
I'latteu  sind,  wie  bßi  fast  allen  modernen  Akkumulatoren,  dfiniie 
ßleigilter,  deren  HoMr&unie  bei  der  Herstellung  mit  einem  Gemi&di 
von  BleiglSItc  und  Scliwefelsüure  ausgefüllt  werden.  Diesem  Gt-miscfa 
setzt  man  Bestandteil?  zu,  die  dazu  dienen  sollen,  die  aktive  Mas«« 
porQs  zu  machen  und  das  so  Uistige  Schwinden  oder  Schrumpfen 
der  negativen  Masse  dureh  Festwerden  und  den  dadurch  veranlassleD 
Rückgang  der  Kapüzität  zu  verhindern.  Die  Art  dieses  '/.usalxK 
wird  von  der  Fabrik  gelieim  gehalten. 

Da«  Gitter  besteht  aus  durchgehenden,  aneinander  gereihten 
Hohlräumen  von  etwa  l<>  tiitn  Lttnge,  -S  »im  HFihe  und,  je  nach  der 
Dicke  der  Platten,  4  bis  m  jnvt  Tiefe.  Die  begrenzenden  Bleistegp 
&ind  sehr  dünn  und  werden  vor  der  Füllung  durch  Walzen  in  der 
Mitte  ctwfls  iimgebördell,  um  ein  Herausfallen  der  alitlvoQ  Masse  b« 
Krseliütteruiigen  zu  verhindern.  Die  negativen  Platten  werden, 
nach  dum  sie  gefüllt  und  getrocknet  worden  sind,  meiiil  keinem 
Formicrungsprozessc  unterworfen,  sondern  nur  zum  Hartwerden  in 
verdünnte  Schwefelsäure  gestellt. 

Fig.  :i7;'  zeigt  eine  solche  Platte  und  Pig.  380  einen  Absohnitl 
derselben  in  etwas  grosserem  Massalabe. 

Durch  J^.usammcnlöten  mehrerer  Platten  mit  Ihren  Yerslärkungs- 
rippen  kftnnen  Platten  von  ausserordentlicher  GrSMe  liergestclt 
werden,  Bodass  x.  B.  die  grösston  Zellen  einen  Inhalt  von  fibe 
1  chm  besitzen. 

Die  Anordnung  der  Platten  in  einer  Zelle,  die  Verbindung  der 
gleichartigen  Platten  untereinander  durch  die  angegosseneo  Palmen 
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i   angelöteten    Blcileislen,    die   Erhaltung    des  Parallel ismus    und 
gleichen  Abstände»  ungleichartiger  Platten  durch  dazwisehen  ge- 


Pi«.  ti9. 


BUInanii,  OMthsinmleclirilk.  VI 
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stellte  GlaBröhreo,  sowie  die  Befestigung  dieser  Röhren  durch  in  die 
Platten  eingegossene  Nuten,  überhaupt  der  gesamte  Aufbau,  der  für 
die  Erhaltung  einer  dauernden  guten  Leistung  sehr  wesentlich  ist, 
Ifisat  die  nachstehende  Fig.  381  erkennen. 


Fiff.  H8I.    Autbau  der  Zellen  der  Akkumulatorenftbrik,  AktienscielUcLirt, 
BerllD-Hageii  1.  W. 

Damit  die  Platten  sich  mit  massigem  Drucke  fest  gegen  die 
trennenden  Glasröhren  anlegen,  werden  zwischen  die fiussersten  Platten, 
und  das  ist  beiderseitig  eine  negative  (graue),  uad  die  Gefässwand 
Federn  aus  Hartblei  geklemmt. 

Um  eine  allmähliche  Ausdehnung  der  Platten  nicht  zu  hiodern, 
hängen  dieselben  frei  in  der  Flüssigkeit.  Der  grosse  Flüssigkeits- 
raum  unter  den  Platten  gestattet  ein  Ausfallen  aktiver  Hasse,  ohne 
dass  die  Platten  selbst  mit  diesem  Staubschlamm  iQ  Berührung 
kommen. 

Die  gesamte  Konstruktion  ist  das  Ergebnis  langjähriger  Er- 
fahrungen und  ausgedehnter  sorgfältiger  Versuche. 

Der  leitende  Gedanke  der  fortwährenden  Verbesserungen  geht 
dahin,  vorzugsweise  nur  die  wirksamen  Substanzen:  das  Bleisuper- 
oxyd  auf  den  positiven,  den  Bleischwamm  auf  den  negativen  Platten 
der  elektrolytischen  Wirkung  auszusetzen,  und  den  Austausch  der 
Flüssigkeit    und  das  Austreten  der  Gase  möglichst   zu    begünstigen. 

Eine  neue  Strassenbahnzelle  dieser  Firma  in  RubeUitkasten 
Type  IVA,  55,  besitzt  fünf  negative  Platten  von  5  mm  Dicke  und 
vier  positive  Platten  von  177  X  L'Oä  X  7  mm.  Das  Gewicht  der 
positiven  Platten  samt  Fahnen  beträgt  0,85  kg,  das  der  n^ativen 
Platten  5,2^^  kg.  Zur  Füllung  dienen  2,6  /  Schwefelsäure  von 
1,18  spez.  Gew.  Die  Kapazität  der  Zelle  beträgt  bei  einstfindigv-r 
Entladung  i)ü  Amp.*  Stunden,  der  normale  Ladestrom  45  A. 
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Die  negativen  Platten  setzen  sieh  [mit  ihren  Rändern  auf  einen 
Vorsprung  im  Kasten  auf,  die  poBitiven  Platten  besitzen  oben  kreis- 
förmige Ösen.  Durch  diese  Ösen  wird  ein  Glasstab  gesteckt,  der 
sich  auf  halbkreisförmige  Vertiefungen  im  oberen  Band  der  negativen 
Platten  auflegt.  Die  positiven  Platten  schweben  somit  völlig  frei. 
Zwischen  je  zwei  benachbarten  Platten  befinden  sich  drei  Glasrohre, 
die  in  Vertiefungen  beider  Platten  eingelagert  sind  und  dadurch  auch 
bei  Erschütterungen  an  ihrem  Platze  bleiben. 

Im  geladenen  Zustande  beträgt  die  Säuredichte  1,19. 


13.  Die  Zellen  der  Äkkumalatoren -Werke,  System  Pollah. 

Die  Pollak  -  Akkumulatoren  bilden  ein  Mittelglied  zwischen  den 
reinen  Planta  -  Zellen  und  den  Faure- Akkumulatoren. 

Für  die  Herstellung  der  Platten  werden  gewalzte  Bleiplatten  ver- 
wendet, deren  Oberfläche  mit  zahlreichen,  schrägstehenden,  vier- 
kantigen Zäpfchen  von 
etwa  4  mm  Länge  be- 
setzt ist.  Die  Zäpfchen 
in  benachbarten  Reihen 
sindgegeneinander  ver- 
setzt (vergl.  Fig.  382) 
und  oben  zu  Häkchen 
umgebogen.       Ausser- 


FiK-  S82.    Qaenchnttt  von  Platten 
d«r  Pollak -AkkuinulBtoren. 


Flg.  383.    Platte  der  PoUak-AJtkumulitoren. 


dem  sind  noch  Rippen  zur  Versteifung  der  Platten  vorhanden. 

Zur  Aufbringung  der  aktiven  Masse  auf  die  rohen  Bleiplatten 
wird  feinverteiltes  Blei  verwendet,    das  durch  Elektrolyse  aus  einer 

37* 


ä 
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ftlkalischen    Losung    von    kolilcneaurcin    Bleioxyd    auf    den    Pkit 
nIedurg«Achlngen  wird.     Ausserdem  wird  diese  Haeee,   din  sehr  fe 
»m    Bleilcörpc^r    liaflet ,    mich    nctcli    durch  Walzen    cinKepresst. 
positiven  Platten  sind  etwas  dünner  als  die  negativen. 

Die  Formierung  der  Platten  dauert  etwn  120  Stunden. 

Der  Zusammenbau  der  Zellen  bietet  nichts  we^tentlicli  Ne 
t^egeuüber  dem,  was  wir  solion  bei  Besprechung  der  neueren  Zell 
anderer  Herkunft  mitßetrill  hsben.  —  Wfihrend  aber  die  m« 
Firmen  die  Verbinduni;  der  Fahnen  der  Platten  mit  den  BleSelsC 
aus  reinem  Dlei  mit  Hilf«  einer  Liitzan^,  unter  Anwendunjr  da 
Wasflcretofffrebläees  herstellen,  werden  bei  den  Ptillak-Akkumulatorai 
Vcrbhiduiigen  aus  einem  leichtflüssigen  I-ot  angelcrtigt,  das  dtf 
Kinmrkung  der  Schwefelsäure  widcratebt  und  mit  gewöhnlichen 
lampen  bearbeitet  werden  kann. 

Bei  PoUak-Akkunmlatoren  für  kürzesten«  dreistündige  EntJadui 
befinden  sich  auf  1  ffdin  ungefälir  f>.'fi)  /ä|)fchen,  und  die  maximalP 
Ladestromstärko  für  diese  Flüche  beträgt  höchsten»  ii,72  A,  die  Ent- 
ladeetromstärke  ungefSlir  1  A.  1 

Bei  den  Platten  für  rasdio  Entladung,  wie  »olchc  in  den  Aklra- 
mulatorenzeilen  für  die  Fortbewegung  der  St rassenbahn wagen  und 
anderer  Automobilen  verwendet  werden,  befinden  sich  auf  1  i/i/mi 
FlScho  beinahe  800  Zäpfchen ;  die  Ladestrom  stärke  für  diese  Fläcbf 
ist  1,3  A,  die  grösste  Kntladeatromslärke  3,'2  A.  Der  Bläkern 
solcher  IMatten  wird,  um  das  Gewicht  i^u  erniedrigen,  veseottidi 
dünner  gemacht. 

Bei  einer  Strnsftcnbahnzelle  Tj-pe  TN-I,  deren  AnueDnuatt 
9,f*  X  '-SS  X  '-'J<,i>  c'w  betragen,  und  die  eine  Kapazität  von  iO  Amp.* 
Stunden  bei  fünfstiindigLT  Kiitladuug  besitzt,  betrügt  das  Gewicht 
der  rior  positiven  Platten  nur  2,G-'  *</,  das  der  fünf  negaliven  our 
2,75  k(/  samt  Fahnen,  ülellelsten,  Verblndungsstrelfen  etc.  Die  wirk- 
same Oberfläche  der  positiven  i^lattcn  ist  ii,'i  qdm,  die  normik 
Ladestromstäi-ke  B  Ampere,  die  höchste  zulässige  Entladest romstSrke 
•2i\  Ampere.  Vorübergehend»!  StromstöKse  können  den  dopj 
Betrag  erreichen,  ohne  dass  die  Zelle  Schaden  leidet. 

Die  Platten  stehen   in  einem  HartguDimikesten  und   ruh« 
Boden  auf  zw(^,  oben  gczahnte-n,  dreiRoitigen  Hartgummiprismen 
ä  cm  Höhe. 

Zwischen  je  einer  positiven  und  einer  u^rativen  Platte  hefindei 
sieh,  um  eine  gegenseitige  Bcrßhrung  gHnzIleh  onmöglich  m  machen, 
eine  siebartig  durchlöcherte,  dünne  Hartgummiplatte. 

Die  Zellen  werden  bei  der  ersten  ZuMRimonatcUung  mit  reioer 
ScbwefelsSur«  von  1,30  spez.  Qew.  gefUUt;  später  beträgt  in  der  uir- 
gcladenen  Zelle  die  Säuredichte  I,i:i. 


nstSfke 
len  vofl 


—     581 


Oben  wird  die  /eile  durch  zwei  Haiif^tnmiderkel  ziemlich  dieht 
8bgeschlo«s«n.  D«r  untere  Derkft)  liegt  gerade  auf  der  FlOssiglceU»- 
oberflSche  auf  und  hat  in  der  Mitte  ein  Loch,  der  obure  Deckel 
Btöht  l'i',  rm  darüber  und  hesitüt  ebenfalls  in  der  Mitte  ein  Ixich 
TOD  1  .">  mm  Durchmesser.  Während  einer  Ladung  bis  zur  flas- 
entwickclunE  bleibt  das  obere  Loch  offen,  scjnst  wird  diese  Öffnung 
durch  einen  Gummiprropfen  geschlossen. 

Die  eigenartige  Hersielhings weise  der  l'ollak -Akkumulatoren 
bewirkt  ein  feRtca  Anhaften  der  aktiven  Masse  «n  den  Bleikerneii 
und  ein  nur  sehr  langsames  Kortschreiten  lier  /eratörung  den  Hlei- 
kernes  der  jmsitiven  Platten  durah  Verwandlung  in  Tcroxyd.  Aueh 
der  stSrende  IlÜckgang  der  KaimzitSt  der  negativen  Platten,  der 
meist  in  einer  lüldtmg  von  hartem  Bleisulfat  an  der  Orensflfiehe 
iwlschen  Grundplatte  und  Masse  selue  Urssehc  hat,  ist  mit  Oeschiek 
bei  dieser  Binrichtuug  der  l'laltun  vurmiudun,  da  aktive  Masse  und 
Kern  ganz  aUmäblicb  ineinander  übergehen ,  die  aktive  Substanz 
gewisÄerrnnssen  im  Bleikt-rn  Wurzel  fanst. 

14.  Die  Blei^ttanb-Akkuwuliitiiren  der  KlcktrizilUls-UcselUchaft 

GolnbaaseD.') 

Diese  nach  dem  System  De  Kliotinsky  bergestellten  Akkumu- 
>reD  stehen  zwischen  den  Plantii-  und  Faurc- Zellen,  nähern  sich 
tr  mehr  dem  letzteren  Typus. 

Die  ßAnder,  welche  die  Trfiger  der  aktiven  Maaiie  (vergl.  Fig.  ^M) 

leu,    werden   unter   hydraulischem  Drucke   von   300  Atnio^pliürcn 

Blei    gopreeet.      Die    Bftnder,    welche    endlo«    aus    der    fresse 


Flu.  881. 
Dl*  Trljiep  A*t  kkllven  MiK«  bal  A»n  HlniiUiib-AklEuniulitoran  d*r  KI*klriiiliU- 
OtiicMacbin  GBluhaimen. 

kommen,   werden   auf  bestimmte   Längen   geschnitten    und   hierauf 
rcb  Aogiessen  der  Leitungsleisten  zu  Flutten  vereinigt.     Zwischen 

^}  D.  B.-P.  Kfl.  SSSM,  70318,  8G9M,  8!ft61,  «8C«e,  08106. 
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ita  BtnUm  TfrtWbea  ia 
WlMtgfrHt  beMcm  Zotrin 

iiM  iiiaiiiipflwii  Miifich* 

Dto  rot«  d«a 

Z)(b  ZwbebtaitwBe 
«tldtei  «renfan  bA  «um 

00(1  Wflcarteiapalver  itn  m 

Dta  Bleiftoob  eriült   «n   ducfa 
efnea  I>unptstnUe6   auf  öaea  8trmU 
BWn. 

Die  BetiaenguQg  tob  BSmmWb  ^abt  der 
da«  groMc  diaeHnfte  PrirMlIII  «ad  i 
Udw    Festl^eit.     Nach    der  FUbhc 
Platten  noch  gevalzt. 

Die  pMtiürra  Ptatten  tMdBrfen  daan  aocb  äl 
längeren  Forauernng,  die  oe^Uw  PlaSteB  kiu 
•ofort  venrendet  verdeD. 


Fijc.  SU.    Plan«  iii^i  'i'>ii 

In  den  Zellen   liBngen  die  Platten  mit  angegossenen  Na 
8tQlz8choiben  au»  Oian  und  zwar  80|  daes  sich  die  positirea  HbI 

')  Um  1.  Z.  den  ElDsprOelicm  da»  Psure'BclMO  PalentM  n  entsehen^U 
Buch  CorrBtu  zur  FflllittiK  nclner  Oltter  BlobUnb  Tflnrvadotf 
bohan  Koalea  vDgvn  dlOMs  Verfihren  ■utK«Beb«B. 
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auch  in  der  Längsrichtung  ungehindert  ausdehnen  können.  Um 
Nebenschlüsse  durch  Schlammablagerungen  auf  den  Kanten  der 
StützBcheiben  zu-  vermeiden,  werden  die  Nasen  der  positiven  Platten 
mit  einem  aus  Hartgummi  hergestellten  Schuh  umgeben. 

Die  Unveränderlichkeit  des  Abstandes  der  einzelnen  Platten  wird 
durch  Glasröhren,  die  dazwischen  gestellt  werden,  gesichert.  Gegen 
diese  Glasröhren  werden  die  Platten  durch  Federn  aus  Hartblei  an- 
gedrückt, die  an  den  fiussersten  negativen  Platten  angebracht  sind. 

Die  Fig.  386  stellt  einen  solchen  Akkumulator  der  Type  N  dar, 
die  in  GlasgefSssen  aufgebaut  wird. 

Infolge  der  grossen  Porosität  der  aktiven  Masse  überziehen  sich 
die  positiven  Platten  nicht  mit  einer  dichten  Schicht  von  Bleisulfat, 


Flg.  886.    Zelle  der  Qelnbauieaer  Akkumulttoren. 

die  das  Entweichen  des  Sauerstoffes  sonst  leicht  hindert,  nnd  die 
negativen  Platten  zeigen  nicht  das  lästige  Einschrumpfen  der  aktiven 
Masse,  durch  das  ein  allmählicher  Rückgang  der  Kapazität  bei  vielen 
anderen  Systemen  veranlasst  wird. 

Bleistaub-Akkumulatoren  können  daher  mit  hohen  Stromstärken 
geladen    und    entladen    werden;     auch    kann    man    denselben    ohne 


I 


Ftjf  NT.  Fl«.  M8. 

NdgatlYA  rtitlnn  ilor  3fii}ftrt-AkkiiiniiIalar*nwnrk*,  t)t«m>r4-*  A.G. 

entgegengctMitzti-  Nuikuok  gt'gen  die  horizontale  Richtung  haben.  För 
stationäre  Batterien  werden  Gitter  mit  horizontaleii  Hoblräumen  ver- 
wendet (Fig.  :i8»). 

Die  HohlrSume  vereDgern  sich  bei  den  Endplatten  voo  nncr 
l'Ultcnseitc  8ur  iiBderen,  bei  den  Mittclplatten  ron  aussen  nach  d«r 
Mitte.  Fig.  SKO  »,  h  und  'i'M  stellen  iu  TergrOesertem  Maesstabe  deii 
Querscbiiiti  «fner  Platte  vor  und  nach  der  Umbördeluag  dar.  Dies* 
Umbörddung  wird  vorgenominen,  um  das  Aasfallen  der  aktiven 
Masse  ku  verhindi-rii. 

Zur  Füllung  der  Hohlräume  wird  «in  Gemisch  aus  ebemisch 
reiner  BlelgIStte  und  Schwerelsäure  verwendet,  dem  ein  auflockerodu 
ZuBotx  beigemengt  Tunrd. 
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Schaden  bis  zur  vollen  Ersehöpfnag  Strom  entnebmen.     Die  StroiD- 
difihte    betrögt    bei  dreistündiger  Entladung  0,«7  A   fÖr  I  'yrfwi,  Itel 
normaler   Ladung  ü,T5  A   für   1  qdm.     Ohne   Bedenken    soll  man    j 
naoh  Angabe  der  Firma  auch    mit   doppelter  Stromdiehte  arbiilM 
dUrfen. 

IS.  Der  Mujerl -Akkamulalnr. 

Dieser  von  dem  »Akkumulatorenwerk  Oberspree  A.-O.*  !■ 
Ober  -  SchJ)nei\xidu  bui  Berlin  hergestellte  Akkumulator  Shodt  in 
Vrinzip  den  im  Abeelui.  13  beschriebenen  neuen  Formen  der  Hsjoicr 
Akkiimulatur«>nfabnk. 

Die  negativen  Platten  gebüren  dem  Faure- Typus  an  und  balita 
ein«  Oitterpinttc. 

Die   für  Zellen    zu  Trnnsportzwecken   besÜminlen   Oilter  balNOi 
achräggeetellte  Hohlräume  (vergi.  Fig.  'I1J7),  die  paarweise  abwechwloit ' 
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Ue  positivst!  rifltteo  des  Majert- Akkumulators  |^hör«Q  dem 
knt^TjpuB  an ;  «ie  ähneln  ausB<»rordentlich  d*?n  allfii  Tudor- Platten, 
IT  stehen  dir  Rillen  vertikal  und  eind  au^nerordvntliiih  lein,  um 
De  möglichst  grosse  ObernHche  zu  «rzielen. 


■t            ' 

^            ""  ■■ ■'■'■ 

'*                       — -^ 

^ i 

. 

- 

— ^ 

~1 

'^^ n r _ 

X"^^  ■■"■"■' — ' — ^^ 

., ■. 

"    ■  "      ■• 

'li 

, —  ._                ^ 

-- 

^"          -—■'  ^. -r-J 

r 

* 

=:3i 


Tis.  9»:  )>■ 

■Plalt««  von  vnil  nRcli  dem 
CMbArdrln. 


cxr 


Flg.  C». 
Sebnllt  «faMtr  fodti««»  PUite  nach 
Dt.  :fajm»  V*rf«lir*ii. 


n 


Flf.  Mt.    PmIUv«  Plallo  dor  UkJcH-Alikumiil*l«ran. 


i 


Die  Daeh8tPh«nden  Zahlen  geben  dift  MasnverhSltnisB«  für  di^w 
Platten  an: 

FlBlt«*  fOr 

Zthl  der  RU1«B  auf  1  oin It  II» 

I  Tiefe  der  RUItn  in  mm      ...■...■■       tJb  M 

DIchp  dor  Korapletto  tn  mm 1  1 

Oc»amtili<;J<«  <l»r  Plnlle -    It  II 

YcrhiltiiU  der  vlrkMmeu  Ob«rnS«b«  sum  llUMKB 

iDhalt  der  Platte It^  12 

G«wicbt  Ifir  1  V'''^  lUMfr«  riitMnxrAMtu     .     .     .  ÜßO  TflO. 

Fig.  301  zdgt  die  Photof^raphie  einer  positiven  Platte. 

Die  Platten  werden  aus  Wali- 
blpitafeln  hergestellt  und  auf  einn 
[lubelmascbinemit  beweglichem  Ti.vli 
mit  tlillcn  vorsehen.  Der  Hobcl^-i 
treunt  eiiien  schräg  liegende«.  fcüTi 
Span  los,  der  mit  seinem  Pnss  no(h 
.  ^^p;-  ^— .^r—  ^^  '*'*  *'^''  Platte  sitzt.  Der  hintere,  vw- 
^  tHH  Ktehende  Teil  des  Stahles  bipgt  lirn 
äpan  auf.') 

Die  positiven  und  nci^aliv^n 
Platten  werden  gesondert  mit  naekieii 
Gugt-ncU-klrodcn  formiert.  I>if  Pajtf 
der  negativen  Platten  enthält  nämüili 
stets  etwas  Chlor.  Chlorverbindungen 
dürfen  alter  nicht  in  den  Akkumu- 
lator kommen,  weil  auch  durch  g^ 
ringe  Spuren  die  positive  PlaH« 
rasch  zerstört  werden  würde. 

Für  Forlbewt'Kung  von  Fahr- 
zeugen werden  meist  nur  2^Uen  mH 
zwei  n^atiren  und  einer  positives 
Platte  verwendet.  Die  Platten  befin- 
den sich  in  änem  Uartgummikuten 
mit  Nuten;  in  dtcse  \utoii  «-erden 
die  Platten  eingesetzt.  Die  Pig.  39-J 
pik.  m-  u*joTi-Zeiiv  rar  Pi>rti>«w«gung  zeigt  eine  solche  Zelle ,  aus  in 
von  F.hr.«i.Bcn.  oirjelue  Stücke  ausgeschnitten  sliid. 

um  die  dahinter  liegenden  Teile  sichtbar  zu  machen. 


I 


>)  NUieres  Qber  di«  llerBtellungtweiu  flndal  tlcli  in  ETZ.  Bd.  XX  Vi^U 
8.  7M. 
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In  Fig.  3D:i  iHt  eine  stntiontlrp  Majert-Zollo  abgobildet. 
Eine  Zelle  Modell  1  A^  wiegt,    mit  Säure  gefüllt,   18,5  kg   und 
sitzt  eiue 

uaiC  in  mit 

>:,  »lunde  (Hl  A 

40    > 

36    • 

30    • 

Bei  konstanter  Spannung  von   2,2r)  VoU  Itann   mit    l20  A,    liei 
iv«ränderUclier  Stninislärkt-  mit  'Mt  A  geladen  werden. 


Kiipaililt  TUD 

boi  C 

2l,t  Amp.-Slunil^n 

11 

9i,a           • 

1' 

27,0 

\ 

SO,» 

1 

FIK-  sn    Btitlonlr«  Xfille  der  AUninnlBlorcn werke  Obenpr««  A.-O. 

16.  Der  Gölcher-Ahhuniiilator. 

B«i    diesen    elgenai;}igen    Zellen  ')    mt    der    TrSger   der    aktiven 

fJJasao   ein   tuchartlges  Gewebe,    bei    dem    BleldrÜlite   als  Kett«   «ad 

•  Fäden  aus  feinster  elastischer  Glaswolle  als  Sflhuss  verwendet  worden. 

Dn»  (tewetie   wird    uul  Webstühlen    besonderer    Kotisiruktion    ilureh 

[ einfachen    >Tuchbund<     in    der    Breite    der    Elektroden    hergestellt. 

Nachdem  ein  solches  Gewebe  von  mehreren  Metern  angefertigt  worden 

ist,    wird    es   in  einzelne,    der   LSnge  der  Elektrnden  entsprechende 

M  D.  B.-P.  80627. 
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Stocke  zerschnitten.  Hierauf  werden  oben  und  unten  die  Bleidrihte 
/Buf  ein  kunuf«  Stfick  bk)«8gelc0  und  in  eine  Giessform  eingeben^. 
In  dlewr  Oie^sform  wird  am  dii-  freistehenden  BleJdrahtend«n  aod 
um  die  beiden  Seiten  des  Oewebee  ein  nieirahmen  gegossen.  Die 
Bleldrfihto  erhslten  dadurch  leitende  VerbinduDg  mit  dem  RaiiiBei. 
In  diese  Trfiger,  deren  Form  Fig.  3Ü4  zeigt,  wird  die  akUrr 
Masse  durch    ein  bc&ondcres  Verfahren    in   fein  verteiltena  Zucttodt 

i>ingebettet.  Die  Platten  weidea 
mit  loeer  Olaswolle  umwickelt  tuui 
zwischen  Hartgummi  si£ndeni  in 
gogenBeitigcn  Entfernungen  roa 
etwa  a  mm  in  die  OefSsse  einge- 
hängt. 

Die  angegossenen  Fahnen  lier 
gleirhnaraigim  Platten  werden  an 
Hleüeisten  angelötet,  die  zur  7m- 
und  Abführung  des  Sirone 
dienen,  gani  in  derselben  Wd«. 
wie  die»  auch  bei  anderen  Akku- 
mulatoren gv«ehiehl. 

Die  rmhOllung  der  PUttcn 
mit  Glaswolle  »rhSht  den  inttem 
Wider^itand  nicht  wesentlieli  und 
hat  den  Vorteil,  das«  die  rtatim 
elastisch  gegeneinander 
und  doch  gut  voneinander 
sind. 

Ein  Akkumulator  für  'M  .4mp.- 
Stunden  EapautHt  bei  östündigvt 
Entladung,  dessen  CeBamlgewicht  im  betriebsfähigen  Zustande  6,3  kg 
betrug,  zeigte  z.  B.  einen  inneren  Widerslaiid  von  n.iilS  Ohm. 

Die  normale  Stromdichte  für  I  gdm  projizierte  Plattenoberfliehe 
beträgt  bei  der  Entladung  0,83  A,  bei  der  I-adung  l  A;  die  Kapazität 
bei  ;{8tÜndJger  Entladung  ist  -l,-!  Amp.- Stunden  für  l  kt;  Oesaml« 
gewicht  der  betriebsfähigen  Zelle.  Der  Wirkungsgrad  in  Amp. -Stunden 
Ist  ungefähr  >*'-i%. 

Zur  FüUung  der  Zellen  dient  Siure  ron  1,20  spez.  Gewicht. 
AI»  Vorzug  der  Gülcher- Akkumulatoren  wird  angegeben,  dass 
die  Platten  keinerlei  Neigung  zeigen,  sich  zu  rerwerten;  die  aktive 
Masse  Holl  weder  Blasen  noch  Buckel  bilden.  Im  Verhältniit  xnm  Gewicht 
ist  die  Kapazität  ziemlich  groBs.  Da  die  aktive  Masse  auch  t>ei  starkes 
lärschütterungen  nicht  ausfallen  und  keine  Kurzschlüsse  bilden  kann, 
erscheinen  diese  Zellen  zumal  für  motorisobe  Zwecke  geeignet. 


Fi|[.  SUl.    aawoljto»  TrS|t<rr  4*t  O0leb*r. 
Akkiimiilitnrnn  <iineetOllti. 
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13.  BleiukkuunlalcireD  mit  eiiiK«KU~''H«uen  Itltickea  aktiver  MaNso. 

Um  seiner  Zeit  nicht  mit  dem  Inhalte  des  Kaure'schtn  Patentes 
in  Kollision  zu  t^eratcn,  andpn^citg  ali^r  »ucli  um  di«  positiven  Platten 
lelcliter  besser  leitend  und  widerstand sfäliijjer  zu  machen,  wenn  sie. 
z.  fi.  beim  Anfahren  von  Strassenbahnwagen,  gelegentlich  mit  uuge- 
wühnlirti  hohen  Slr»mslärken  iMüanspriioht  werden  mfiRsen,  haben 
verschiedene  Elektrotechniker,  zuerst  Reckenzaiiii,  später  Fitz- 
Oerald  und  neuerdings  Scböller  und  Jahr,  auf  rhemlHi^hcm  oder 
elektrolytisrhem  Wege  Rleisuperoxyd  in  diehler,  popöeor,  gut  leitend<>r 
Form  hergestellt.')  Aus  diesem  Bk-isuperoxyd  formt  man  unter 
■  Anwendung  von  Druck  und  hoher  Temperatur  feste  Platten  oder 
'Rollen  und  umgiesst  dieselben  mit  Blei,  sodass  auf  diese  Weiae  eine 
Akkuraulatorenptnlte  entstellt. 

•  Die   nebenstehende   Abbildung  Fig.  Hltfi  zeigt    ein    Stüek    einer 

Beleben  Platte,  wie  sie  Heekenzau»  für  Akkumulatoren  mm  Betrieb 
von  StraüseDbahnwHgen  hersteilte. 
Die  kleinen,  aus  Hleisiiperoxvd  be- 
stehenden, (,;'i  mm  fiirken  (Zylinder  ee 
ragen  beiderseitig  aus  den  nur  ^  mm 
dicken  Bleiplntten  heraus  und  bieten 
der  in  der  Zelle  befindliehen  Sohwefel- 

tBRure  eine  genügende  AngriffsfLäche. 
Fitz-Oerald  hat  Blei-  uder 
Platlnplatteu  belden^eitig  vnlUtändig 
mit  (iolehpm  BleisupHnixyd  umgeben 

und  steinharte  Platten  anf  diese  W^isc  hergefitellt.  Er  nennt  die- 
selben Lithnnodeplatt<!n.  Neuerding»  umgiesst  er  derartige  Platten 
ebenfalls  mit  einem  Bleirnhmen  und  vergoldet  das  reine  Die! ,  um 
08  gegen  den  Angriff  der  tiSure  ku  schüliien. 

Bei  Platten  mit  über  da«  Blei  vorstehender  aktiver  Masse  findet 

•  der  elektrolytische  Prozess  vorzugsweise  zwischen  dieser  Masse  und 
weniger  zwischen  den  Bloiründem  statt;  die  letzteren  werden  daber 
weniger  stark  angegriffCD  und  bohallcn  ihre  Form  ISnger  unverfindert, 
als  die  Kiindi-r  solcher  Hallen,    in  welchen  die  wirksame  Masse  bündig 

imr  Oberflüche  des  BleJes  lioKt. 
Bei  dem  Akkumulator  von  0.  E.  Heyl  in  Charlottenburg  ist 
eine  grössere  Oxyintionsfähigkeit  dadurch  erzielt^  duss  als  wirksame 
Kasse  in  den  positiven  Platten  eine  Blel-Chromverhindung  verwendet 
(D.  R.-P.  No.  -13'»'niiJ  wird,  die  nach  einem  eigentümlichen  Verfahren 
')  Man  mtsclit  x.  B.  Blcloxyd  roll  MliwctDtHBurcm  Ammoniak.  Untor 
AfDDionlakitntwir.ki'Iiini;  bilt)«t  nlfh  allmSlilluli  »cliworelsaurat  Blei.  Dorcb  Zu- 
nU  von  IlypiKliIorid  oder  durch  ElckUrolyao  wird  dii*»olb«  In  Blcieuperoxjd 
GtMrgetährt. 


t')g.  Vit.    Akkumuliitoroniilsit«  naeb 


i 


hart  wl«  Oment  wird  and  6och  bohe  Porosität  besitzt.  £Hes«  Hasif 
ist  in  Rinnen  tod  Bleiplalten  eiogebetttrt,  di>  ähnlich  ^onnt  siail 
wi»  dioTudor- Putten.  In  der  UngmiohtuBK  der  RlooMi  sind  jedoch 
mefarere  Zwist- benräume  vorgesehen,  die  nicht  mit  aktiver  Masse  aus- 
gefüllt sind,  um  auch  L-ine  Ausd<*hnung  dif«er  Ma£»e  in  der  LSii(»- 
richtuog  zu  ermöjjlichen  und  eiao  weitere  Ursache  zum  Krtunnwodea 
der  Platten  zu  iHMteitigen. 

üie  Anordnung  und  Aufstellung  der  Platten  in  den  ZeUen  ist 
ganz  ihnltch  der,  die  wir  vorher  bei  anderen  Alckumulaloren  kenneo 
gelernt  haben. 

Bezüglich  weiteren  mehr  oder  minder  wertrollen  KonstruktioiifE 

von  Akkumulatoren  verweisen  wir  auf  die  zühlreieben  3p«slafir«fke, 

^         die  sich  mit  dif«s^em  Öegentttnnde  hefasseD.'} 

1 


( 


18,   Die  l^iHtonKen  nenerer  Klei-AkkunnistoreB. 

Nach  Versuchen,  die  von  verschiedenen  Seiten  angesiellt  wenden 
siDd,  können  uagelBhr  folgende  Zahlen  als  Mittelwerte  cdtca: 

a)   StationSre  Zellen  für  etwa  300  Amp.  -  Stundea 
t)ei  Sslündiger  Entladung. 


'  OHierplaiien    Huactdttti* 


BlrooutSrii«  beim  Laden  (für  1  vdtn  eiiueitiger 
ruttcnlliche) ,     . 

StrofuelSrko  beim  ßntUd«n  Itür  1  gtim  6ia»ititigtt 
PlBItMiflSchö) 

KapazIlSl  In  Arap.-Stundeii  Ifir  1  Jeff  Platten- 
getrlcbl 


t.B— 0,7A  1,1-1.«  i 
I,?-»,»  A  1,8-!,«  A 
7,0--M  8,0~M 


h)   Motorzellen  für  etwa  160  Amp. -Stunden 
bei   I  fttündiger  Entladung. 


Oltl«rp1alUii 

HMBi^iilattMi 

GroM- 

obvrlUtfew 
tPlantCt-FlaUM 

&!■■.  ■r,iol;Lr'l;;'    lii'Irpi    Linien    HÜr    1    Ijdm 

ciiueiüRer  fJatwndSi'hef  .  .  , 
StruriKiSrhe  boliii  F.nilailen  (Tür  t  ^chn 

eliuciüger  Platten näulio)  .  .  . 
Kapazität  In  Amp. -Stunden  Uii  t  kg 

1.8-1,1  A 

3,0-1,4  A 

10 

3,3  A 
3,2  A 

in— ao 

B 
6 
11 

*}  Auatäbrliclie  Bosebrelbungoit  d»r  wlotitlgstfin  Akkumiilatriren  find«! 
mnn  hfi\  lJ<>lDi,  Die  Akkumtilatnren  Tfir  Ktnllnnilr«  eteklrisohe  iteleut^iluagH 
anlagen,  3.  Aufl.,  Loiiitiu,  reiner  1999;  Hoppe,  Die  Akkuniutatorea  tSr 
El^klrlzltit,  J.  AuH..  bertin  lHtJ8:  Schoop.  Handbuch  der  e]ektri»cltCD  Akk»* 
mulaumn,  Stiiltgart  IsnB;  Zaclmrina,  DE«  Akkumulatoren  zur  AtibpelclieniDS 
des  oloktriachen  Stroiaw,  Jena  ISQO. 
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19.   Abkiimnlatoren  ans  anderen  Substanzen  ald  Blei. 

Da  daa  Patent  von  F'aure  gnnz  iiIlgF>tnc>in  uuf  den  Qphrnuob 
TOD  nifisiüjwn  zur  Herstellung  von  Akkumiilatorplattcn  Inutete, 
war  «s  lange  Jalire  liindurcli  scliwic-rig  eine  Anordnung  zu  finden, 
welehe  nicht  nuf  die  eine  oder  andere  Woise  als  in  den  Geltungs- 
bereich  dieser  Patente  fallend  ungt^aelieti  werden  musste.  Mau  liat 
diese  Schwierigkeit  daUurd)  zu  umncben  gesucht,  daas  man  mit 
, anderen  Metallen  als  Blei  zu  arbetten  sich  bemühte. 

Scbon  tin  Jahre  iSHi  benutzte  Sutton  als  positive  Platte 
lierte«  Blei,  als  negßtive  Plnlte  Kupfer,  wcirihes  in  Kupfer- 
eiotauclile.  Beim  Laden  überzieht  sieh  die  pusilive  Bleiplattu, 
wie  bei  der  E*lanl<^-Zelle,  mit  Bleisuperoxyd,  während  sich  an  der 
Kupfcrplatte  metallisches  Kupfer  niederschlägt.  Heim  Kntladen  wird 
das  ßtei»uperoxyd  rcKluziert;  das  Kupfer  oxydiert  sich  und  wird 
wieder  in  Kupfervitriol  verwandelt.  Beim  praktischen  Oebraueh 
scheinen  sich  aber  Schwierit^keitea  heruuageatellt  zu  haben,  denn 
man  hat  bis  j'elxt  von  einer  techniachen  Verwertung  dieses  Gedanken» 
Ulichts  gehlirt. 

B  im  Mai  1887  haben  Cumiuelia,  I>csmazure  und  Quilbacbe 
■Moen  elektrischen  Sammler  hergestellt,  dessen  positive  Platten  aus 
■wiemisch  reinem  elektrolylischetn  Kupferstaub  besteben,  der  unter 
dum  ausKcrordt^nttich  hohen  Druck  von  itlio  kglqrm  zu  einer  fc-»tün, 
die  EIelttri^ilal  leitenden ,  iiber  porösen  Masse  zusammen gopresst 
wird.  Als  negative  Klektrode  dienen  stark  verzinnte  amalgamierte 
Eisenplatten;  das  UefSss  des  Sammlers  besteht  aus  verzinntem 
Stahl  und  steht  mit  den  verzinnten  Eisenplatten  in  leitender  Ver- 
bindung. 
■  Als  Flüssigkeit  dient  die  AuflösunK  eine»  Zinksalze»  iu  Pottasche, 
'Wc  Kupferplatten  sind  mit  Pergamentpaplor  oder  mit  einem  dichten 
gewebten  Stoffe  umwiekell.  Über  den  cbemißchen  Vorgang  beim 
Laden  und  Rnlladen  gehen  dit?  Meinungi^n  noch  weit  au»einaiider. 
Ks  scheint  jedoch,  daas  der  beim  Laden  in  der  Kupferplattc  auB- 
geschiedene  Sauerstoff  sich  nicht  voUsländig  mit  dem  Kupfer  ver* 
bindet;  denn  während  der  ganzen  Dauer  des  I-adungsvorganges 
w3cbst  das  Volumen  der  Flüsgigkeit,  gerade  so,  als  ob  sie  aus  der 
Kupfcrplatte  herausgetrieben  würde.  Gerade  in  dem  Masse,  als  die 
Entladung  fortscb rettet,  ki-hrl  die  Flüssigkeit  auf  ihr  altes  Volumen 
zunick.  Die  elektromotorißchv  Kraft  ist  allerdiags  bedeutend  geringer 
nU  die  der  Bleisammler;  sie  belrSgt  am  Sehlusse  der  Ladung  noch 
Dicht  ganx  u,h  Volt,  wfihrend  Blciakkumulatoren  bckauntlich  am 
Schlüsse  der  Ladung  eine  nahesii  dreimal  so  hohe  dcktromotorLscbo 
Kraft  besitzon. 
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ich  mit  aDdnreo  M«tallco  nod  Salzen  «ad  Vcrmeb*  «ostsbili 
worden;  im  befiond&reo  hat  man  die  t'inlc«lirb«r1telt  de«  itektro- 
lytischen  Prozesses  des  Ltlande- Elementes  (vergt.  bp.  XXVII, 
Absclm.  5b.  8.  521)  zur  HersteUoDg  von  Aklctimiilatonn  zu  iv- 
verten   f^e^ufbU 

NVut^rdiiif^  aoU  «s  Edison')  gelungen  seiD,  einen  Kapfer-Kad* 
mium  -  Akkumulator  bentustcUen,  dem  besonders  geringes  Gewktt 
und  hohe  Kapazitai  nachf^erflhmt  wird.  D«  Zink  wegen  Miicr 
hoben  I/isungstcnsiaa  leicht  zn  lokalen  Strömen  durch  VemnrefadgBBf 
AnlasB  giebt,  la^  es  nahe,  das  Zink  durch  ein  Metall  mit  gettgatter 
LOsungstension  zu  ersetzen.   — 

Das  Kadmiam  eracbeint  defihalb  besonders  geeägnet,  weil  « Is 
aüuliadliai  Löungen  unlöslicb  ist.  Die  EM  K  der  Kupfer- KadoiiiUD- 
koabiliatfon  ist  aber  «elir  gering.  Die  [jidespannung  ist  erfaebUet 
höher  (durchschnittlich  o,6  V)  als  die  Entladeapannung  (unter  ii,M  T), 
so  daes  der  Wirkungsgrad  niedrig  sein  muss. 

Es  würden  mindestens  fünf  mal  mehr  Elemente  nöüg  sein,  ma 
diesell)«  KMK,  wie  bei  Anwendung  von  Blei* Akkumulatoren  n 
erhalten. 

Ein  abschltessendee  Urteil  ist  nicht  eher  möglich,  als  bis  Ge- 
naueres über  den  neuen  Edison- Akkumulator  Iwkannt  wird. 

8«.    Die  Knpfer-Zink- Akknmnlalorvn  nach  den 
Waddel-Kntx- Patenten. 

I 

Von  den  vorher  erwShnten  Kupfer-Zink- Akkumulatoren  sind  die    j 
nach  den  Patenten  von  Waddol-Entx  hergestellten  nach  mehrertn  ■ 
Riehtuii|{9u  vorsehinli^n.     Sf?  wurden  eine  Zeit  lang  von  der  Akkv- 
umlatorcufabrik,  Aklii'nK<»ell»cbatt  in  Ila^t-n  i.  W.,  zum  Beiriebe  «m 
Strassenbahnwa^en  angewendet.  M 

Di«  Kig.  nyiG  zeigt  die  <3estflll  der  Anode.  Diftsellte  isl  auf  " 
Kupferdraht  aa  bergestellt,  der  mit  einem  NotEwerk  von  Kupfcrdraht 
überzogen  ist.  In  dieses  Netzwerk  werden  grosso  Mengen  Kupfer- 
oxyd eingebettet.  Um  die  (iestnlt  der  Anode  zu  erhallen,  itit  dieselbe 
aussen  mit  ^nem  als  Rahmen  dienenden  isoHerten  I>rahte  bb  um- 
geben. PilbeaBü  Bind  zwei  hufeisenförmige  Klammern  cc  auch  aus 
isoliertem  Drahte  Ober  die  Platten  goschoben.  Der  zur  Umrabmnn 
dienende  Draht  Ist  unten  (bei  b')  ausgebogen  und  dient  somit  der 
Platte  glcichtvilig  alK  Fuss. 

IMe  Isolation  der  Drähte  b  und  <  ist  dadurch  bowerkstelllgl,  das« 
diese  Drähte  mit  Baumwolle  umwickelt  sind,  die-  mit  Kalk  und  Wasser- 
glas getränkt  lEt.   In  einer  katihaltigeu  Lösung  erstarrt  diese  Mischung 
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er  stefnbarten  Masse,  dio  voricilglich  isoliert  und  ganz  uBb{#^am 
ledc  positive  Platte    ist   mit  Baumwolle   umgeben,   um  «n  Ab- 
der  wirkeanx^n  Masse  zu  verhütten, 
^e    iiegativeu    Platleil, 

auch  hier  jede  Zelte 
nehr  enthAlt,  als  po- 
Plnlten  vorhanden  sind, 
ICD  aud  Stahlblech, 
ntt  atnem  eii^crncn 
pin^  überzogen  ist. 
latten  stL*h<-'n  in  fioL-m 
taMbloch  horKesteUten 
«e,  von  dem  sie  durch 
KstQcke  isoliert  sind. 
gleifhnamlgen  Platten 
n  Ähnlicher  Woise  mit 
1er  verbunden ,  wie 
adi  bM  SDdcrcn  Akku- 
orcD  der  Fall  Ut.  Die 
platten  tra^n  OIhr- 
a,  die  dam  dienen,  die 
len  ungleichnnmij^r 
ittt  voneinaniier  zu 
»  und  in  ({leiclium  Ab- 
e  XU  erhalten.  .Ms 
rolyt  dient  Zink- Kali- 
;     diu    Zellen    m  ü.snen 

um  KU  verhüten,  dass 

die  KohlenflSare  der 
mit  der  Knlilauge  ver- 
'.,  luftdicht  vi^rsohlossen 
D.  Die  Form  der  nega- 

und  positiven    Platten 

■US  nebenstehender 
)dT,  a  und  b  ersehen 
n. 

lel  dem  Ledeprozeeä 
^Bich  auB  der  YAnV- 
j^Zink  auf  den  Kisen- 
I  aas,  und  das  Kupfer  >><■  » 

OK>-diert.        Um     die 

gkeit   in   krfiflige   Bewegung   xu  versetzen,    werden  die   bellen 
Laden  von  unten  her  auf  ungefähr  «d«  C.  erhitzt.    Beim  Knt- 

löst  aich  dm  Zink  wieder  auf,  und  das  Kiavt«  ^tÄ  T^Auilv&tv 
laaaa,  ai^Hdtiiroaitmohnlk.  ^A 


FIfl.  itM.    Anwla  rlnea  Ku|iror-Ztnk-AkktiinnlBt»n. 


M 
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h'aEatiro  |al  und  poiltiva  |b;  flalten  dsa 
Kuptar-Zlnk-Akkumiilmlori. 
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Die  Eiozelfaeiten  des  chemischen  VorgaDges  beim  L^den  wii 
Entladen  sind  nicht  gonnu  bekannt:  im  RlIgfinelneD  dfirtlß  i» 
chemische  Prozess  ziemlich  ähnlich  dem  sein,  den  wir  in  Kap.  XXVU. 
Abschn.  5b,  S.  Ö2l,  bej  dem  Elemente  von  LaUnde  und  Chaperoo 
beschriebfin  haben. 

Der  chemische  Vorgang  b^m  Laden  lisst  sieb  nach  der  von 
uns  in  Kap.  IV,  Abschn.  b,  S.  iW.  einRcführtcn  DarsteHungsmiec 
ungefähr  in  folgender  Weise  aoffassea,  wenn  man  annimmt,  iat 
Dikaliumxinkoxyd  zcrsetxt  wird: 

Ou  ZaKtO«  Zn 

+  Pol 

Cu  +  O  =  CuO  Zn  +  ZnK,0  +  1I»0  = 

Bei  der  Entladung  wird  vermutlich  Kalilauge  zersetzt,  sei»» 
der  ProMS«  nach  (olgeiulcm  Schema  rerläutt: 

CaO  S(KHO)  Zd 

—  P« 

CuO-t-II,=  Zti-f-3K0<= 

Cu  +  H,0  ZtiKfO, 

Bei  der  Ladung  beginnt  die  EMK  jeder  einzelnen  Zelle  Iw 
naher.u  t>,\)  V  und  erreicht  1  V,  wenn  die  I^dung  beendet  ist;  beim 
Entluden  beginnt  die  Spannung  bei  ungefähr  iififi  V  ond  eiskt 
nllmlihlich  big  wenig  unter  u.Hö  V. 

Der  grosse  Vorzug  dieser  Zeilen  für  den  Slrassenbahnbetrieb 
liegt  besonders  in  ihrem  geringeren  Gewichte;  bei  gleicher  Leistunc»- 
fähigkeit  in  Wattstunden  verhält  sieh  das  tiewioht  einer  tnolchen  7.eQe 
zu  dem  eines  nnch  dem  Faure-Patent  bergestellien  Bleiakkumulsiür^ 
ungefähr  wie  U,ü5  :  I. 

Kerner  wird  als  besonderer  Vorzug  gerühmt,  doss  man  dii^' 
Zellen,  ohne  densellien  Schaden  zu  tbun,  mit  weseniliob  grOsseKD 
Stromstärken  laden  und  entladen  kann,  als  dies  bei  DlciakkumuIatorfD 
von  gleicher  Leistung  angSngig  ist. 

Die  vorstehende  Abbildung,  Fig.  397,  bezieht  sieb  auf  eine  Zelle, 
die  bei  14  leg  üesnmtgen-iobt,  32  cm  Hübe,  30,ü  nm  Ungc  ud'^ 
11  em  Breite  eine  Kapazität  von  '2bii  Amp. -Stunden  besitzt. 

88  solche  Zelten  dienen  dazu,  mit  ihrer  Ladung  einen  voU  Ik- 
ladeoen,  if  Tonnen  schweren  Strassenbabn wagen  bei  guten  (tki-*' 
vorhfiltnissen  3S  km  weit  zu  befurdem. 

Man  hat  dieses  System  jedoch  wieder  verlassen,  weil  unauDiörlicti 
sich  Ausbesserungen  nötig  machten,  die  den  Betrieb  störten  und 
kOBtapIelig  machten. 


^^^^^^^        XXIX.  Kapitel.  ^^^^ 

■    Die  praktische  Anwendung  der  Akkumulatoren. 

V  1.   Walil  der  Anzahl  unil  Gröstt«  iler  ZetleD. 

Da  es  bei  Verwendung  von  Akkumulatoren  für  Zwecke  der  clek- 
triüclien  UcleuchtunR  minder  nuf  öaa  Gowicht  der  Zdlon  eokommt, 
wählt  man  Zellen  mit  yrüsserer  Kapazität  und  lanyer  Lebwwdauer, 
also  solche  mit  stsrkon  Platten.  Zum  Fortbewegen  von  Pahmcugen 
benutzt  man  leidhlere  Z^Il^n  mit  dQnncrcn  Platten  und  geringerer 
Kapazität.') 

Da   bei  der  Entladung  nur  eine  mittlere  Spannung  von  !,'.(  V 

für  jede  /eile  anzunehnieu   Ist,  wird    man,   wenn  die  Heleuchtungs- 

anlage  für  E  Volt  Spann ungsuntentehted  angelegt  ist,    durchscbnitt- 

F 
lieh  —       Zellen  brauchen.     Da   aber  anfänglich    die  Spannung  liei- 

nabe  2  V  und  am  Seblnsse  der  Entladung  l,tf2  V  beträgt,  wird  man 
eine  Anzahl  Zellen  mehr  benutzen  und  einige  derselben  zum  Au»- 
und  Einschalten  einrichten,  oder  man  wird  vor  die  ganze  Batterie 
ctoeo  Reguliermderstatid  legen,  dessen  Widerstand  so  bemessen  sein 
IDUS8,  dnss  man  während  der  gaiiwii  Dauer  der  Kntladung  die 
Spannung  nahezu   unveränderlich  erhalten   kann. 

^Btä  Anlagen  mit  Uf)  V  benutzt  man  z.  H.  im  gansen  ■'«>  Zellen 
d  richtet  Ti  Zellen  Kum  Kin-  und  Au ttitehnlten  ein  (Regutierzellen). 
Für  Einrichtungen,  die  für  1*K)  V  bestimmt  sind,  sind  53  Ztülen 
erfordcrlidi,  von  denen  man  8  zum  Ein-  und  Ausschalten  bcnulBt. 
Beträgt  die  KleinmeoBpanrung  für  die  ßeieuclituiigigkürper  12i»  V, 
so  kommen  &G  Zellen  zur  Anwendung,    von  denen  man  7  Ms  9  als 

rgulierzcllcn  benutzt. 
Die  Grösse  der  ZcUen  wählt  man  derart,  das»  die  hSdisto  zu- 
ISssige   Rnlladungaatromstfirke    mindestens    gleiefa,    womöglich    aber 

')  Für  JttilU-ci,  dii-  lraris|K>rliorl  werde»  »ollcn,  wird  gelegeiillid]  die  Fltiaaif- 
kfiit  dui'ch  eln^n  ZuMtx  von  WnjmnrRUo  fn  ein«  der  GolatJnp  iihiillche  itasM 
verwandelt.  Solch«  ilcllen  bealuen  aber  «twa«  Ri-öMer«!!  Inneren  Widuntanil 
und  hsb^n  eine  vosenllipli  gi^Hngor«  L*b«liedauer  uod  «lw«t  geringer«  Ks|>«tltfil 
al«  Z«llnn  mit  rcinor,  vorüünnter  Si^hwofelituro.  Nnuvrdlnge  wird  <lic«ur  £un«l* 
griff  wonlg  iiieLr  verwendet. 
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etwas  i>röeMr  ist  Als  die  voraussichtlkh  gtiteu  Beanaprocbung,  vai 
das«  die  Kaptzltfit  der  Zetlen  so  gross  tst,  dass  nklit  ein  za  bflaßgH  M 
NraUden  erforderlich  ist.  1 

Bflftpf*):  Tob  «Ion-  AkknmnlttoriDlwmri»  nU  wLaf  Bdeoehnt^- 
aoUge  bd  <fi  T  b«Cri«b«B  w«rd«n,  iit  der  gdegentlMi 

1  BoceaUinp«  lu  10  A  SUvautirice, 
I  BagenUmpra  n  je  fi  A        ■ 
40  Gl&talsmpvn  wa  16  HK 
le  ai&hUmpw  »  S5  XK 
^•Icftiaitig  br«ii>Mi,  uad  twar  soll  die  Anli^  t  6UBd«a  Uag  »iMMUiMiMffe 
von  dm  Akknnmlatomi  aas  irMp«)*t  «rcrd«a  kSoata. 

Da  die  E^anauAc  &(■  T  betrigt,  siail  im  gaaxeii  SS  Zdlcn  aAltc  von  deaia 
i  aU  BaguUanelJea  mm  Ein-  ond  ADMChaltaii  einzurichten  «ind. 

Dar  Bttvnbadarf  einer  lOkenlces  OMhlampe  ist  bei  65  V  =  0,8  X;  tonii 
braaehen  40  eolcber  Lampen  0,8  x  40  =>  tl  A. 

Jede  iiktrxigt  Leitip«  branclit  bei  <S  V  eiaen  SLron  tob  1,18  A;  winli 
beanapracbcn  14  StAck  eioo  BtroBelirke  rnn  I.SSx  18  s20  A.  i 

Der  GrMiaMrombedarf  bt  ■oinii:  I 

10  -{-  2  X  8  -h  32  -i-  2*  =>  7«  A. 

Die  Entlad«airom«tftrke  rauea  acNMlt  74  A,  dl»  Kapaxitil  «  x  74  ^  Ml 
AmptMatanden  bMre^n. 

ÜPterdcnZallaadw  Akkumnlatorcntabrik.AktlaogeeellKliaiiiii  Berlin-Kactn 
in  WeMf..  vfirde  die  Tjpt  O,  SSb,  die  eine  Kapaxltit  ron  4«6  Arop^rettundm 
bei  8>  A  EnUadtatromatirke  bedtn,  geeignet  ereobeincn. 

Der  Rannt  xur  ÜDUrbringntie  der  38  Zellen  mflaate  4,3  m  lann,  9  m  hielt, 
S  m  boeh  eein. 

Du  Bogenlampen  l)eim  Angehen  3t«a  erheblich  mehr  Slroai 
brauchen  als  beim  Durmolen  Brennen  und  sich  auch  in  ullen  An- 
lagen «rfahruDgsmSsBig  mit  der  Zeit  ein  Immer  grösitcrcs  U«M- 
bulQrfnis  herausi^tuUt,  wfihll  man  die  zulisslge  Entlad ungsslroiostärit« 
und  Kapazität  der  Zellen  besser  etwas  grösser,  als  dem  äugen blicklidi 
vorliegende   Bedürfnisse  entsprieht.  M 

i,    SchaltatiK  der  AkkumolatoreDbatlerie  bei  Gebrauch  eines 
(•infarhen  ZellenKvbalter». 

Zum  Laden  von  Alckumulitlorenbatterien  verwendet  man  zweek- 
mSsflig  nur  NebenschlussmaschiaeD,  deren  Klemmenspannung  inner- 
halb der  beiden  Gren»m  veründerlieh  ist,  die  einerseits  durch  <lie 
normale  Betriebsspannung  drr  Anlage  und  ander»eits  durah  ilic 
bOcbatc  Spannung  der  Batterie  am  Sc)ilus»e  der  Ladung  gegeben 
sind.  Die  beim  Laden  erlorderlichon  VerSnderungcn  der  Spaoauofi 
der  Dynamomaschine  geschehen  am  besten  durch  einuo  in  den  SlroD- 
Icreis  der  FcIdmOKoetc  eingeschalteten  R(.>gulif>rvridLT»t»nd. 

Wenn  beim  Laden  der  Batterie  einige  lumpen  mitbrennen  aoUen. 
so  ist  die  in  Fig.  30^«  dargestellte  Sclialtang  die  einfacbete.  Die 
Measinstrumonte  (Ampi>rometer  und  Voltmeter)  sind  angedeutet;  «nige 
nur   für  diese  Apparat«   bestimmte  Umschalter   und  die  nur  für  die 
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Dpen  bestimmten  Ausschalter  sind  behufs  Vereinfachung  der  Zeich- 
ig  weggelassen. 

Es  bezeichnet:  D  die  Dynamomaschine,  F  den  im  Stromkreis  der 
imagnete  gelegenen  Regulierwiderstand,  AA  die  Akkumulatoren- 
terie,  Z'  den  Zellenschalter,  U^  und  U,  Umschalter,  B  Bleisiche- 
gen,  s  einen  selbstthStigen  Unterbrecher,  R  einen  Stromrichtungs* 
;er  und  1,1  die  Lampen.    S  ist  ein  Strommesser,  V  ein  Voltmeter. 


*0 
to- 
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Flg.  398.    Schaltung  bei  Gebrauch  eines  einrnchen  Zellen« ehalt ers. 


a)  Verbindet  man  am  Umschalter  U,  den  Schalthebel  mit  L  und 
erbricht  bei  Z'  die  Verbindung  der  Akkumulatoren  mit  der  Lampeo- 
ung^  so  versorgt  die  Maschine  allein  die  Lampen  mit  Strom;  die 
nimulatorenbatterie  ist  ausgeschaltet. 

b)  Wenn  man  durch  Z'  die  Verbindung  zwischen  der  Lampen- 
ung  und  den  Akkumulatoren  ganz  unterbricht  und  bei  U,  die 
■bindung  mit  a  herstellt,  so  ladet  die  Maschine  alle  Zellen  in 
itereinanderscfaaltung,  und  es  brennen  keine  Lampen  mit. 
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c)  Solten  während  des  Ladeoe  Lampen  mit  brennen,  so  nr* 
bindet  man  bei  [',  mit  a,  IVr  Strom,  der  durch  die  Lampen  gSlU, 
wird  den  ZeUen  entnommen ;  er  darf  also  nicht  grösser  sein  als  die 
zulässige  Entladest romstürke  der  Zellen.  Den  Zellensch alter  7J  steh 
man  so  ein ,  dass  die  Lampen  gerade  mit  der  Torgeschriefacan 
Spannung  brennen. 

d)  Wird  am  Umschalter  l'  wieder  mit  L  verbunden,  werden  die 
Lampen  ab(.*r  iiu^ijegeliallet,  so  kann  man  dureli  VersioUeu  von  1 
die  am  Ende  der  Ilalterie  gelegenen  ReguUerzellcn,  die  meist  nur 
ganz  wenig,  erst  gegen  Schluss  der  Entladung,  in  ThStigkeit  kommoi, 
ausschalten,  wenn  sie  durch  lebhatte  Oasentwickelung  zeigen^  du* 
ihre  Ladung  beendet  ist. 

Diese  durch  grosse  Einfachheit  ausgezeichnete  Schaltung  hat  (]i;d 
Kachteil,  dass  der  Strom,  ausser  bei  der  unter  a)  und  d)  besebriet>eDPD 
Verbindung,  immer  durch  die  ganze  Batterie  geht,  und  dass  dahcf 
die  rechts  von  Z'  liegenden  Zellen  durch  starkus  Überludfo  leideB, 
und  in  diesen  Zellen  elektrische  Energie  vorschwoDdct  wird. 

Je  nachdem  man  den  linken  Umschalter  U,  auf  A  oder  auf  M 
fitellt,  zeigt  dflK  Amp^remeter  entweder  den  durch  die  Akkumnlslorcn 
FliesBenden,  oder  den  von  der  Maschine  err-eugten  Strom  an. 


8.    Schaltniig  einer  Akliumulatorenbatlerie  bei  (jebrauoh  elae.' 
doppelten  Zeilen^chnlter?. 

Den  oben  erwllhnten  Cbolständen  geht  man  aus  dem  Wefp, 
WMQ  man  sich  eines  doiipi'Heii  Zellensch alters  bedient  (Fig.  .V.«y). 
Der  Gebrauch  eines  zweiten  X^llen  seh  altere  Z"  gestattet  die  am  F.ndt 
gelegenen  Hegulierzellen  auszuschalten,  wenn  sie  durch  den  Eintritt 
lebhafter  (tat^entwickelung  zeigen,  dass  sie  voll  geladen  sind. 

a)  Man    unterbricht  durch  Z'  die  Verbindung  der  Batterie  mit 
der  Lßnipenleituiig  und  verbindet  bei  U,  mit  L.    wenn  die  Lampen 
ausschliesslich  von  der  Maschine  Strom  empfangen,  und  die  Akkumu-  . 
latoren  ausgeschaltet  bleiben  sollen.  I 

b)  Will  man  die  .Akkumulatoren  laden,  so  verbindet  man  uro 
Umschalter  U,  mit  K.  Man  stellt  am  Zellenschalter  Z'  anföngllcb 
den  HcbeJ  auf  die  letzte  Zelle  und  schnltei,  vorwfirts  gebend,  die 
letzten  Zellen  ab,  wenn  sie  voll  geladen  sind.  Wird  der  Hebel  dM 
Zellenschulters  Z'  ganz  ausgeectiultct,  so  vtlrd  nur  gulnden,  und 
faeinc  Lampen  brennen  mit.  Man  kann  jedoch  Z'  so  stellen,  das« 
die  Akkumulatorenbatterie  die  für  die  Lampen  passende  Spannung 
giebt;  dann  können  auch  während  des  Ladens  so  viele  Lsmpen  mit 
brennen,  als  der  höchsten  zulässigen  Entladestromstärke  der  Zellen 
entspricht. 
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c)  Sollen  bei  grösserem  Strombedarf  Maschine  und  Akkumu- 
»ren  sich  gleichzeitig  an  der  Stromlieferung  beteiligen,  bo  wird  bei 
mit  Ä  rerbuDden.  Die  Hebel  der  beiden  Zellenschalter  müssen 
dann  immer  auf  derselben  Zelle  stehen ;  wenn  die  Spannung 
lodert  werden  soll,  müssen  Lade-  und  Enttadehebel  gleichzeitig 
iter  bewegt  werden. 
Durch  Ein-   oder  Ausschalten   von   Drahtapulen   am   Regulier- 


m 


■■5. 


^ 


@-£^HHH  TwiH'  I»  I' 


t^g.  399.    ächallunK  bei  Gebrauch  eines  Do  ppelielle  nach  alters  ■ 

[erstände  F  gleicht  man  die  Spannung  der  Maschine  so  ab,  das» 
gerade  voll  beansprucht  wird. 

Um  von  Zeit  zu  Zeit  die  Grosse  sowohl  des  überhaupt  abge- 
>enen  als  des  von  den  Akkumulatoren  allein  gelieferten  Stromes 

sich  messen  zu  können,  ist  vor  das  Ampäremeter  S  ein  Um- 
lalter  U,  gelegt. 

Ferner  ist  es  wünschenswert,  den  Spannungsmesser  V  so  ein- 
lebten, dasB  er  durch  einen  sechsteüigen  Umschalter  entweder 
;  der  Lampenleitung,  oder  mit  den  Maschinenklemmen,   oder  mit 
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d&ii    eingeschalteten    Enden    der    Akkumniatorenbattcrie    T^-bundeii 
werden  knnn. 

Wir  liDlten  es  nicht  für  n^fg,  auf  die  1>«!tonderen  SchaltUBgvo 
nShcr  elnEugehen,  welche  gewühlt  werden  müssen,  vrenn  £.  B.  dir 
SpaonuDg  der  Xebenschtu  asm  aschine  nicht  ausreicht,  um  die  Aklnuns- 
latorenbatterie  wirklicJi  voll  zu  ladeu,  und  man  sieb  deshalb  nt- 
schlieaaen  muss.  die  Alcliumulatoren  in  zwei  parallel  gesehalieiai 
H&Uten  zu  laden,  oder  die  Schaltungen  näher  zu  beschreiben,  ifir 
raan  anwenden  muM,  »-enn  man  sich  aas  Irgend  welchfm  Gründro 
einer  Maitcfaine  mit  gemischter  Wickdang  bedienen  muss.') 


4.    Dax  Laden  der  Akkuiiiulatoren  unter  Anuendtuijc  eiacr 
ZsäatzmaächiBe. 

In  den  meisten  elektrischen  Anlagen  will  man  die  Akkumulator«»- 
botterie  in  Panillelschaltiing  xur  StromenreugermaBchine  lienutMii, 
um  hei  massiger  Beanspruchung  die  Lampen  und  Motorea  allein  tiw 
der  Dynamomaschine  speisen,  und  den  übrigen  verfügb«r«a  Strom 
xum  Loden  der  ßtitteriR  verwenden  zu  können,  zur  Zeit  des  hScbeleD 
Verbrauches  Htroni  der  Dj'namomascliicc  und  der  Batterie  gleich- 
zeitig entnehmen,  und  in  der  Periode  des  geringsten  Strombedarf«», 
in  den  spateren  Nachtetunden  und  am  >li>r^eu  die  DynamotnaeditBe 
ausser  Bclrieb  setzen  und  die  Slrumlieferung  der  Batterie  allein  über 
lassen  zu  können. 

Will  man  in  diesem  Falle  nur  eine  Dynamoma&oliine  verwenden, 
so  muss  es  müglich  sein,  deren  Klemmenspannung  so  hoch  zu  steigenii 
dass  Im  Falle  einer  Cberladung  für  jede  der  hinter  einander  geschalteten 
Zellen  eine  Spannung  vun  ungefähr  2,7  Volt  verfügbar  ist.  Hsodell 
es  sich  um  einen  Betrieb  mit  110  Volt,  so  müssen  *'^  Zellen 
fügbar  sein  und  deren  Endspannung  bei  einer  Tberladung  tu 
fio  ■  2,7  =  Ifii»  Volt  hplrngen.  Pie  Mnsehine,  die  im  re^gclmSssiget' 
Betriebe  mit  UM  Voll  zu  arbeilen  hat ,  mUsate  somit  bei  elnpr 
Cberladung  fiS  Volt  Klemnivnspannuag  mehr  zu  gebvn  im- 
stande sein. 

Da    nun   iiber  die  Kosten  einer  Maschine  sich   nach  der  G 
des    Produkte«    aus  höchster    Stromstärke   mal    höcht^ter    Klem 
Spannung  richten,    würde   In  diesem  Falle  die  Haseliine  verfafiltnis- 
missi^  tfuer  werden,  ausserdem  aWr  würde  die  Maschine  entwedi 
gelegentlich  mit  erheblicher  Cberla^tung,  oder  in  dem  grdsslen  Teii 
der    BetriebüEeit    mit    unvollkommener    Belastung    anwirtschnftlicli 
arbeiten. 


I 

nddl 


*)  Difl  erforderlichen  Avskflnrte  tör  «olebe  f-'flUo  glt^t  t.  B.  dan  T>ipli«ii* 
biioli  der  Akkuniiilnliirviirabrilc  AhlienKM»llMlintt,  Berlin,  Pabrlk  Hagen  I.  W. 
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Id  vielen  Fällen,  zumal  in  grösseren  Anlagen,  ist  es  daher  zweck- 
mässiger für  das  Laden  der  Akkumulatorenbatterie  eine  Zusatz- 
maschine  zu  verwenden,  die  ea  gestattet,  edne  kleinere  Haupt- 
dynamomaschine und  eine  geringere  Zahl  von  Schaltzellen  zu 
verwenden  und  es  ermöglicht,  den  Betrieb  wirtBcbaftlicher  zu  ge- 
stalten. Die  Hauptdynamo  arbeitet  alsdann  stets  nur  mit  der  zum 
Betrie1>e  der  Verbrauchsapparate,  Lampen,  Motoren  u.  s.  f.  nötigen 
Spannung  und  wird  für  diese  Spannung  gebaut. 

Der  Teil  des  Stromes,  der  zum  Laden  der  Sammlerbatterie 
bestimmt  ist,  wird  durch  den  rotierenden  Anker  der  Zusatzdynamo- 
maschine geführt,  dort  wird  seine  Spannung  um  einen  solchen  Betrag 
erhöht,  wie  ihn  die  Ladung  der  Batterie  erfordert.  Die  Erregung 
der  Feldmagnete  der  Zusatzmaschine  erfolgt  entweder  durch  Strom, 
der  der  Hauptdynamo  entnommen  wird,  oder  der  Erregerstrom  wird 
von  der  Batterie  selbst  geliefert.  Durch  einen  vor  die  Feldmagnete 
geschalteten  empfindlichen  Regulierwiderstand  kann  man  die  Stärke 
des  Erregerstromes,  dadurch  die  Spannung  und  damit  die  Stärke 
des  Ladestromes  nach  Bedarf  regeln. 

Eine  andere  Möglichkeit,  die  Spannung  und  Stärke  des  Lade- 
stromes zu  regeln,  liegt  darin,  dass  man  auch  Vorkehrungen  treffen 
kann,  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  des  Ankers  der  Zusatzmaschine 
zu  ändern. 

Um  den  Ladestrom  auf  ein  höheres  Potential  zu  bringen,  ist 
ein  Arbeitsaufwand  nötig;  daher  ist,  um  den  Anker  der  Zusatz- 
maschine in  Umlauf  zu  setzen,  eine  besondere  Antriebsvorrichtung 
erforderlich.  Man  kuppelt  deshalb  den  Anker  meist  mit  einem  Elektro- 
motor von  passender  Grösse,  oder  man  richtet  es  so  ein,  dass  durch 
ein  ausrückbares  Vorgelege  der  Anker  der  Zusatzmaschine  von  der 
Betriebsmaschine  (Dampfmaschine,  Oaskraftmascfaine,  Turbine)  un- 
mittelbar angetrieben  werden  kann. 

Die  Fig.  400  zeigt  die  Schaltung  bei  Anwendung  einer  Zusatz- 
dynamomaschiae,  wenn  gleichzeitig  ein  Doppelzellenschalter  verwendet 
wird.  Die  Hauptdynamomaschine  (eine  Nebenschlussmaschine)  ist 
mit  D,  der  zum  Antrieb  der  Zusatzmaschine  dienende  Elektromotor 
mit  E ')  und  die  Zusatzmaschine  mit  Z  D  bezeichnet.  Beim  Laden 
werden  die  beiden  Ausschalter  A,  und  A,  geschlossen.  Wenn  die 
Zusatzmaschine  nicht  arbeitet  und  Batterie  und  Maschine  gleich- 
zeitig Strom  abgeben  sollen,  wird  Aj  geöffnet  und  der  Elektromotor 


')  Die  Verbindung  einer  ZuastimaBcliine  mit  dem  zu  ihrem  Antrieb 
dienenden  Elektromotor  wird  vielfach  La.detransformator  genannt.  Bei 
den  meisten  derartigen  Einrichtungen  sind  die  Achsen  der  Anker  des  Elektro- 
motors und  der  Zusatzmaschine  durch  eine  elastische  Kuppelung  miteinander 
verbunden. 


—   M«   — 

angehalteD.     Soll   w§br»nd    des  Xacbtbetri^lies  die  AkkoiDukloreiHl 
bttterie  alleia  d«i  nötigt-n  Strom  Udem,   so  vtrd  der  Schalter  A, 
gefiäoet  aad  die  Haaptdrnamo  aogehalleD. 

Dh  mit  eldrtrisefaer  Energie  zu  versorj^nde  Xetz  bleibt  bä 
allen  Srhaltungen  immer  unter  Strom.  Vie  gleichbleibende  SpannuDfi 
im  N>lz  wird  durch  Verschieben  dee  EatladetaebelB  (io  der  Fig.  -!'■" 
der  obere)  des  DoppriieüwahaHers  hergetttellt. 


flg.  wo.     8<kaltiiui(  imtw  Aawcnilun^  «dnar  ducb  Bln«n  BUk  Iroaetor  ■mg«ut*b«M 

ZiiHilimntehinc. 

IMe  Regulierung  der  Spannung  der  Hauptdytmmomasf.hine  wird 
durch  Aus-  und  Kinschalten  von  Widerstand  r  in  den  Stromkreis  dtf  I 
Feldmagnete  bewirkt.     Spannung  und  StSrke  des  Ladefltromes  repitj 
man  entweder  durch  Änderung  des  Widerstaades  in  den  Stromkritl] 
der  Feldmagnptwickelung  der  ZusatKfl;,-nnmo,    oder  durch  AndoruB 
der    Umlaufsgeschwindigkeit    des    Ankers    dieser    Maschine.    —  Dte] 
ZasatEmaschine  wird   so  gcwiblt,    dnäs  sie  den   im  llüch&tfalle  zfl^ 
Ussigen  Lndeslrom  und  die  7um  Laden  erfordorllche  Zu68tZ8panDW| 
zu  geben  imstande  ist. 

Die  grossere  Verwickelung  der  Anlage  und  des  Betriebes  durch' 
das  Hinzutreten  des  Elektromotors,  der  Zueatzmaschloe  nebst  Regulier- 
widerstSnden,  sowie  der  fflr  die  Zus.itzmaKchine  nötigen  Strom«  und 
Spunnuogsincaser,    ist  ja  nicht  sonderlich  erwünscht  und  auch  mit 
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^erheblichen  Kosten  verknüpft;    trotzdem  aber  gewSbrt  in  (;röH8erei] 

[Anlxgen   der   Gebrauch  der    ZusBtzmsHvhiae    äne   erhebliche  Ver- 

miaderung  der  Bctricbetcostcn. 

Bei   elektrischen   OnlraUtationen   wird    jetzt    vielfach  Drelleiter-' 
K«ystetn    mit    2  >C  ä-ltl    Vott    {'2  X  I  Kl    an     den     Verbrauehtistelleri, 
^2X  10  Volt  Verlust  in  den  Speipeleitiingen)  gewählt  und  eine  groeso 
Akkumulatorenbatterie    nlB    Keoerve    und    al»    Stromfjuelle    für    die 

t^rbeitspnusen   der  Antriebsmaschine  verwendet. 
Der  nicht  isolierte  Mittelleiter  wird  in  diesem  Falle  an  die  Mitte 
^cr  AkkumuUtorenbflttcrie  angelegt,  sodass  jede  Iffilfte  des  Dreileiter- 
systems  von  Je  einer  Hfilfte  der  Batterie  mtt  Strom  versorgt  wird. 
Mit  Erfolg  werden  dazu  sogimannte  DrcileitermHäcfainea  verwendet. 
H  AnordnuDfT  und  Sohaltung  der  in  itolehen  Fällen  nötigen  Maschinen 

"*nd  Apparate  bei  Gebrauch  uur  einer  /uüatzitiasehine  zum  I>aden 
Iwider  HSltten  der  Akkumulatorenbatterie  zusammen,  oder  nur  einur 
Hälfte  allein,  je  nach  Itedarf,  zeigt  das  in  Fig.  -101  (folgend«  Seite) 
■wiedergegebene  Sehaltungsschemn, 

In   der    Abbildung  sind    die   selbstthStigen   Do ppetzellen Schalter 

Dicht  mit   aufgenommen.     Mit  A   sind  die  Amp&remeter,   mit  V  die 

Toltmeter  ,    mit  S  die  Blei  slolierun  gen ,    mit  St  die    Strom  rieh  tun  gs- 

iger  IjeKeichnet.    NU  bedeuten  Neben  seh  lusswiderat  Sude,  AR  einen 

ilass widerstand  für  den  Kickt romotor.     Die  Buchstaben :  M  A  douten 

[fielbsttbätigo  Minimum-Aueschalter,  HA  doppelpoUgeHebelausschalter, 

EHA  einpolige  Ilebeluusfii-hJiKL'r  und  ES  VoltmcterumHfhalter  an. 

Nicht  seilen  vorwendet  man  für  den  Antrieb  der  Zusatzmascbioe 

Bucb  zwei  Elektromotoren  beim  Dreileitersystem,  deren  Felderr^ang 

reuzvreine  geschaltet  ist,    d.  h.  die  Erregung  de»  +Mntor.s  in  die 

' — Seite  und  umgekehrt.     Die  Motore   dienen   dann  gleichzeitig  XUB^ 

AuRgteieh   zninchen  den  beiden  etwa    ungleich    belasteten    Teilen  des 

iPretleitersystems.  *> 


I 


5.   Hlnlmainaussehnlter  nnd  MmxImnm&iisBelialteF. 


Die  Anlagen  mit  Hammlerzellen  uutersoheidcn  sich  durch  ciaige 
besondere  Apparate  von  anderen  elektrischen  Anlagen.     Um  zu  ver- 
hüten, dass  etwa  eine  Entladung  der  Zellen  mit  übermässiger  Strom- 
stSrko  durch    den  Anker  der  MaRohine  erfolgt,    wnnn   der  Riemen, 
ler  die  Antriebsmaschine  mit  dem  Stromerzeuger  verbindet,  plötzlich 
'ässt  oder  abfüllt,    oder    wenn    die  Dampfmaschine  xum    Stillstand 
iaogt,  wird  i-.wiF>chen  die  Maschine  und  die  Batterie  stets  ein  HetbHt- 
hStfger  Minimum-Ausschalter  gelegt. 


')  Man   rinidet   K81ieres  liicr{ib«r   In:   SlemsnB  £  Tlalike,    Riukirlscbe 
itralanlage,  Berlin  K.,  Sprlager,  ISOO,  8.  SIS. 
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Der  Strom  kehrt,  wenn  ein  solcher  Zufall  eintritt,  seine  RichtuDg 
um  und  geht  durch  Null  hindurch.  Man  richtet  diese  Ausschalter 
daher  meist  so  ein,  dass  ein  Elektromagnet,  dessen  Windungen  vom 
Ladestrom  durchflössen  werden,  einen  Anker  angezogen  hält,  den 
eine  Federkraft  oder  ein  Gewicht  abzuziehen  sucht.  Wenn  der  Strom 
nun  unter  eine  gewisse  Stfirke  sinkt,  wird  der  Anker  abgerissen  und 
dadurch  eine  dauernde  Unterbrechung  des  Stromes  bewerkstelligt. 

Wir  greifen  aus  der  grossen  Zahl  solcher  selbstthätiger  Aus- 
schalter (Automaten)  eine  von  Hermann  Müller  herrührende  Kon- 
struktion heraus,  dievonder  Elektr.  Akt.-Oes.  vormals  Scbuckert 
&  Co.  gebaut  wird.     (Vergl.  Fig.  402.)     Der  eigentliche  AusBchalter 


Flg.  MS.    SelbatUiiUgeF  HlnimalauBBchalter  der  ElektrliitBU-Aktieogeaellaobatt 
vorm.  Schnckert  A  Co. 


besteht  aus  zwei  Kupfermessern,  die  sich  mit  sanfter  Reibung  zwischen 
eine  Anzahl  kupferner  Federn  schieben,  deren  Gesamtquerschnitt  so 
gross  ist,    dass  der  Übergangswiderstand  bei  der  normalen  Strom- 
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stSrke  vernachlissigt  werden  kann.  Den  um  eJnc  Achse  drefabtm 
Schalthebel  üu<!tpn  zu*H  krfiftißo  Federn  herab  zu  ziehen.  Voa 
LadMlrom  wird  eine  Spule  durcbtioasen,  dadurch  wird  ein  Eisea- 
kern  niagnetieiert ,  dessen  b<Mde  Enden  eich  an  einen  Kisenaaker 
legen,  der  au(  der  Grundplatte  beteetif^  ist.  Hei  jjeniigendpr  Strom- 
StSrke  wird  der  Kern  in  dieser  Stellung  fexigehalten ,  trotzdem  <i's* 
gospaanten  Federn  suchen,  den  Kern  von  soincm  Anker  ioszureieses. 
(Die  Fif;.  ^ol)  neigt  den  Apparat  in  geöffneter  Stellung.) 

Wenn  die  Stromstärke  unter  einen  gewissen  Betrag  sinkt;,  nimmt 
der  Magnulisnius  soweit  ab,  dass  die  Zugkraft  der  Federn  Qberwiqut 
und  das  aus  £lektromaguetkern,  AnsStzen  und  Bronzebügel  be- 
stehende bewegliche  System  sich  xu  drehen  beginnt.  Da  der  Hebel- 
arm,  an  dem  die  Federn  oben  anfassen,  mit  der  DrehuDK  wächst, 
wird  die  Drohung  mit  stark  beschleunigter  Geschwindigki'il  aus- 
gt^rOhrt.  Der  BronzeMgel  üchlSgt  alsdann  auf  den  eigenUicbm 
Ausschalter  und  mit  einem  plütElichea  Ruck  werden  die  ScbD«*d«fl 
aus  den  Blattfedern  heraus  gerissen,  und  dadurch  wird  der  SWm 
unterbrochen. 

Will  man  von  neuem  Strom  durch  die  Zollen  schickcD,  so  nnas 
der  Ausschalter  durch  die  Hand  geschlossen  werden. 

Nicht  selten  aber  will  man  auch  Fürttorge  treffen,  das»  die  ZeUn 
nicht  mit  einer  «u  grossen  Stramstärke  entladen  werden  kSnaM. 
Dann  legt  man  untnittelhar  vor  die  eraie  Zelle  eine  Yorridilnd^. 
welche  den  Strom  selbsUhiltig  unterbricht,  sowie  die  otiere,  znUsuee 
Slromstlirkc     überschritten     wird,    einen     sogenannten    Maximtl- 

:iusschalter. 

,  Fig.  4)>:i  stellt  ab  Bdipid 
(lieser  Gruppe  von  Apparutco  änt 
tierflrtige  Einrichtung  von  Voigt 
<.V-  Ilaeff nor  dar.  Uel  gescblosse- 
nem  Ausschalter  hSngt  der  rordtrc 
Fallhet>el  mit  einer  Xase  auf  dem 
Anker.  Der  Anker  wird  durch 
eine  Feder  in  kleinem  AlislaiKi^ 
von  den  Polen  einee  Elektronisf:- 
netra  fern  gehalten.  Dl«  Windon- 
l>en  des  Hlekl  romagnctea  wenlen 
vom  Strome  durchflössen.  Slef^t 
der  Strom  Über  das  zulSasige  Mi», 
SU  wird  der  Anker  angezogen  und 
dadurch  der  Fallhebet  freigegebto. 
Der  schwere  Fallheliel  füll  brtib 


Fif>-  10^-    Mnvi'ntlnuxhrhnliJr  von 
Volm  4  Haetrayr. 


weil  die  Nase  ihren  Anhell  verliert. 

und  schlägt  die  messerartige  Schneide  aus  den  Blattfedern  heraiL 
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Dadurch  wird  der  Strom  unterbrochen. 

Zumeist  verbiDdet  m»n  mit  »olrhen  sdbsIlhUligC'n  AusscliaKern 
«ekapparate,    die   in   Tliätigkeit   treten    und   den   die  Anliiifc    bc- 
lutenden  Arb(>iter  bennchrichtt(;en,    sowie  der  Strom   unl erbrochen 
irden  ist. 

Bei  grosseren  Akkumulatorenantafen  verbindet  man  ferner  noch 
It  dem  HauptvnltniRter  eine  Einrichtung,  die  ebenfallB  ein  Klingel- 
verk  In  Thäligkeit  setzt,  wenn  die  Spannung  der  Batterie  unter  die 
sulfi»sige  iSrenxe  «inkt,  die  Entladung  ai»o  /u  weit  forlgeficbrilten  ist. 


(i.    ZellenxcliBlIer. 


^P  Auch  die  ZellcuttehaltCT  müsKcn  anders  cingcricbtet  werden 
als  etw»  die  Sphallvorriehtungeii  an  RefjTiIierwiderHtSndon.  Man 
legt  gewöhnlich  an  die  einzelnen  Metallplatten  den  Zellenscbaltera 
der  Reihe  nach  die  positiven  Platten  des  letzten  Achtels  bis  Zehntel« 
sümtlifher  Zellen,  während  die  übrigen  Zellen  dauernd  in  Hinter- 
einanderschaltung miteinander  verbunden  sind.  Wfirde  nnn  die  be- 
rührende FISche  des  Schalthebels  gleichzeitig  auf  zwei  benachbarten 
kleben  Melallstüeken  autriihen ,  so  würde  dadurch  die  zwiRchen- 
egende  Zelle  kurz  geschtoRsen  nein  und  in  kUrxester  Zeit  mit  einer 
iar.  unzulässig  grossen  Stronistürke  vull^tfinditc  entladen  werden. 
Stünden  jedoeh  die  mit  nufctnander  folnendcn  Zellen  Terbiindcnen 
[etallstücke  so  weit  auseinander,  daea  die  FIfiche  der  Sehalthebel 
eine  Flaute  schon  verlaxuen  hSttc,  ehe  sie  hei  weiterer  I>rebung 
f  loljfende  erreicht,  no  würde  alsdann  jedesmal  beim  Zu-  oder 
Lbschallen  einer  Zelle  eine  Unlerbreohung 
Stromes  mit  starker  P'unkenbildung  ein- 
1.  —  Da  beide  Fälle  unzulSnsig  !<ind,  so 
Igt  man  jedesmal  zwischen  zwei  mit  den 
iven  Platten  Systemen  aufeinander  fol- 
gender Zellen  verbundenen  Kontaktstücken 
a,,  a,,  «,,  fl,  noeh  ein  durch  Isolatiuns- 
laterial  von  den  benachbnrtt^n  Stücken 
Iftolicrlcs,  schmäleroa  Z wisch enkontaklstück 
bi,  b,.  b,,  b,,  bft  an.  (Vergl.  Fig.  4i»4.) 
Den  Schalthebel  aber  setzt  man  aus  Kwet 
voneinander  durch  ein  Hartgiunnii  stück 
isolierten  Metallstücken  o  d  und  f  g  zusammoD, 
■Bfe  durch  einen  Widerstand  w  (Draht  oder 

^toble)  miteinander  verbunden  sind.  (Vtrgl.  Fig.  in\.)  Wenn  nun 
die  beiden  Metallstreifen  ed  und  hg  des  Sehalthebels  vorühergehcnd 
l»ei  der  Drehung  auf  zwei  verschiedenen  mit  Zellen  verbundenen 
Contaktst&cken  aa  anfruben,    so  iat  die  zwischeoliegende  Zelle  als- 


ir  2a 


Elntidi«r  2alt«ucball«r. 


-^ 


—    «08    — 


dano  für  diesen  kurzen  Zeitraum  dureh  den  WidenttsDd  w  gccehloswD. 
iMel«t  wfililt  man  w  so  groe«,  dass  bei  2  V  SpanniingsdifTerenz  g^radr 
die  bScbste  culSssigc  Enlkdestromslfirke  durch  dit-seo  Widersunil 
biadurchflicsst.  SclbstveretSQdUcti  mugs  mon  sicli  hüten  den  Seh&li- 
liebi>l  IfiiifTi're  Z^it  in  (»iner  Stellung  stehen  zu  Is»8eti,  in  der  seitie 
beiden  Metallstückc  twei  bcnHchbsrte,  mit  je  einer  Zelle  verhuodeee 
Kontaktotttcke  aa  berOhreo. 

Hartmann   &    Braun   und     andere    Firmen   konstruieren    so-i 
genannte    Homenlanzellenscbaltcr  mit  Knacken.    Der  an  einenl 
Federgehüuse  mit  Zahnrad   befestigte  Schleifkontakt  springt,  veoD 
man   den    Hebel    vnr-    und    riickwärtft    bewegt,    jedesmal   um   ednea 
Zabu  weiter  tnd  gleitet  dadurch  rasch  von  einer  Rontaktplatle  autl 
die    nächste.      Ein    Stehcabicdben    des    Schleifkontaktes    auf   vtä 
Lnmellen    IkI    bei   dieser    Anordnung    unmöglich.     Das    Abschaltea 
von  Zellen  erfolgt  durch  RückwSrtsdrehen  des  Hebels. 

Wenn  Jederlei  Bedienung  in  einer  Eleklrizitfttsrorteilungs.Anlagf', 
s.  B.  in  dner  (Vntralslatiou,  während  gewisser  Zeiten,  etwa  in  den 
spBtcs  Nachtstunden  und  frühen  Morgenstunden,  ginzlich  eotbebrlich 
werden  soll  und  die  Spannung  doch  unverSndcrUcli  bleiben  mu^, 
SU  bedient  man  eich  der   suIhsttbStigeu  Doppelzetlenschalter. 

Der  Kontaktech litten  T  des  ZcUcnschaliers  (vergl.  Fig.  106,  In 
der  Abbildung  schwarz  gezeichnet)  wird  durch  eine  Schraube  bevregt 
und  die  Drehung  dieser  Schraube  wird  durch  einen  umsteuerbarrai 
kleinen  Elektromotor  E  bewerkstelligt.  Ist  die  Spannung  derAkku- 
mulntoran  zu  hoch,  üq  legt  sich  der  Kontakt  eines  Doppelrelais  R 
auf  der  oberen  Seile  an  (Verbindung  zwischen  0  und  3) ;  der 
Schaltmagnet  s,  wird  erregt  and  der  Motor  setzt  sich  in  einer 
solchen  Riclilung  in  Bewegung,  dnss  eine  ZeUe  der  Battori«  aus- 
geechaltet  wird.  Der  Kontakt  löst  sich  von  selbst  wieder,  wenn 
die  Sehraube  zwei  volle  Umgilage  gemacht  bat  und  der  ScUilten 
sieb  damit  um  die  Breite  eines  vollen  Zellenkoutaktstückea  nebst 
Zwischenlage  verschoben  hat.  Ist  hingegen  die  Spannung  der 
Batt«rlä  zu  niedrig,  so  sinkt  der  Eisenkern  in  der  Relais^pule,  und 
die  Sofaefbe  C  stellt  leitende  Verbindung  mit  1  her ;  der  kleine 
El^tromotor  l>ewegt  tiich  in  entgegengesetztem  Sinne,  und  durch 
Verscbiaben  des  Koataktschlittens  wird  eine  neue  Zelle  eingeschaltet. 
Auf  der  Ladeoeite  des  DoppelzellensehRlters  wird  der  Kontaktschlitten 
dadurch  bewegt,  das»  niHn  die  betreffende  Schraube  mit  der  Hand 
dreht.  Eine  Zelle  wird  ausgeschaltet,  wenn  sie  durch  lebhafte  Gi^- 
entwickelung  anzeigt,  das»  ihre  Ladung  beendet  Ist. 

Der  Doppelzellen  sc  hall  er  zerfällt  In  zwei  Hälflen,  in  die  Ladt« 
Beite  und  in  die  Kntladesuilu.  Auf  jeder  Seite  wird  ein  aus  Federn 
gebildeter  KontaktschliUen  dutcU  Drehung  der   Schrauben  bewegt. 
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In  der  Mitte  liegen  die  für  beide  Hälften  gemeinsamen  Zellenkontakt- 
stücke. Jeder  Kontaktschlitten  schleift  rechts  und  links  auf  zwei 
geteilten  Unterlagen,  die  aus  den  je  um  eine  halbe  Teilung  versetzten 
Zellenkontaktstücken  und  den  dazwischen  liegenden  Vorsprüngen  der 
Blindkontaktschienen  zusammengesetzt  sind.  Der  Zwischenraum 
zwischen  den  voneinander  isolierten   Stücken  ist  leer.     Die  Kontakt- 


^' 


--'Q^-- 


— (.. 


(Iff.  406.    Balbatthltlger  Doppeliallenachalter  mit  Funk enentt leb vorrlctituaic  dar 
£lektrliitfita-AktleiiB«BeUachitt  Tonu.  Schuckert  t  Co. 

federn  der  Schlitten  sind  voneinander  isoliert.  Die  einzelnen  End- 
zellen der  Batterie  sind  mit  den  Kontaktstücken  sowohl  des  Lade- 
schaltere,  als  des  Entladeschalters  in  der  in  der  Figur  405  ange- 
deuteten Weise  verbunden. 

Zwischen  den  Blindkontaktschienen  ist  je  ein  Zwischenwiderstand 
W  angeordnet,  durch  welche  in  den  Zwischenstellungen  der  Schlitten 
der  Entladestrom  fliessen  muss.  Ferner  sind  damit  die  Funkenent- 
Ziehvorrichtungen  F  verbunden.  Die  Funkenentzieher  sind  einpolige 
Umschalter,  die  durch  die  Bewegung  der  Schrauben  hin  und  her 
verschoben  werden.  Durch  sie  wird  beim  Verschieben  des  Kontakt- 
schlittens die  Stromzuführung  zu  den  Kontaktfedern  unterbrochen, 
ehe     diese    den     berührten     Zellenkontakt     verlassen    haben.      Die 

BOhlmann,  01eichstromt«clinlk.  39 
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Funken  beim  Ab-  und  Umschalt«!  von  Zellen  bilden  sich  infolge- 
dessen Dicht  an  den  ZWlcokorilBfctstückini ,  sondern  an  den  aus- 
wechsclbaron  KontnktstÜeken  bol  F.  Das  so  lästige  KestbreDnen 
der  Schlitten  suf  den  Konlsktgtüchen,  durch  das  früher  lange  Zeil 
die  Anwendbarkeit  der  scIliHtlliätiKPn  Zellen  Schalter  in  der  Praxi?* 
S:eradezu  in  Frage  gestellt  miirde,  ist  auf  diese  Weise  m  durchaus 
befriedigender  Weise  beseitigt. 

Die  Schraiibenspindcln  haben  eine  dernrtige  Steigung,  das« 
eine  Drehung  der  Spindel  um  ^tJO"  den  Kontaklschlitten  um  cfoe 
Teilung  fortiiewegl.  Dalwi  wird  das  bewegliche  Kontaktslüek 
dea  Funken  entziehers  bei  der  einen  vollen  Drehung  hin-,  bei  Ah 
TiKdisten  Drehung  eurückgedrehl,  und  3!\iiir,  wie  bereits  cnrähni 
worden  ist,  mit  einer  gewisRen  Vnreilung,  KndnsK  das  Ab-  odi^r  7.xi' 
ftchulten  der  Zelle  schon  erfolgt  und  die  Funkenbildung  abgelaufpa 
ist,  ch«  die  beweglichen  Kontaktseh  litten  T  ihren  Schritt  voUcndei 
haben.  In  der  ZwJschenslelhing  beim  Übergange  von  einer  Zelle 
zur  nächsten  ist  fGr  eine  sehr  kurte  Zeit  eine  Zelle  durch  den 
Zwischen  widerstand  W  kurz  geschlossen.') 

7.    Stn)uiric-h(unjt;Kzeiger. 

Endlich  eind  alle  Akkumulatoreoan lagen  mit  einem  Btroin- 
richtungszeiger  ausgestattet,    aus   dessen   Angaben    man   ers^lii'ii 

kann,  ob  den  Zollen  Strom  entnomnicn 
oder  zugeführt  wird.  Es  ist  dies  eine 
i'infach«  Magiii'tnadel,  unter  der  ein  DrabI, 
licT  vom  Strome  d urtrhflossen  wird,  bin- 
[;eht.  Wenn  der  Strom  bei  der  Ladunf 
lin  die  Batterie  fliegst,  wird  diese  Nadci 
iiarh  der  einen  Seite  abgelenkt,  auf  der 
'Laden'  steht;  wird  den  Zellen  Strom 
entnommen,  so  wird  die  \adel  naeb  der 
anderen    Seite    abgelenkt   und    Eclgt  saf 

vig.m.  8.romri«h,u„s„«ij,„.    *Kn"aden..   Dieser  Apparat  ist  besondm 

dann  unentbehrlich,  wenn  ein  gelegect- 
liebes  Ummagnelisieren  der  zur  Ladung  dienenden  Dynamoniascbinc 
nicht  ausgeechlossen  erseheint.^  Fig.  4U6  zeigt  die  Einrichiunj 
dieses  einfachen  Apparates. 


■)    Eine  nilicro    Bcsclircibung   athn   KimalruklloDSMidinung  dieser  rt>t 
Sehuckftrl£Co.g«tiauleuD<>ppvlzL-IlvtiKliHllor  ^«blH.  UdllorSa  BTZ  IS91, 


L 


Dd.  XX,   B.    152  und    in:    liosolireibuii)[    von    AnURen  ua<l   EnongsllBeB  i« 
Eloktrrjilftte-AkUenges'ellwbaH  venu.  ScLuckori  &  C«.,  Kit.  II,  iflOl. 

')  Uoi  der  ortton  ESuitliallung  und  Laduiiji  der  AkkiiuiulnuiranbaOarit 
Unl«r»uc!it  man  emX  uiit  rglreagonipapler,  mit  einem  Tulftucher  irfir 
mit  oitiom  WatMrznrMlzunifttHppu-Bl,  doawn  Elflktrpduo  durcb  tirfti  BlcicireHn 


I 
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8.  AvfsteUnng  und  Beha&dLiuig  der  AkknmnlatoreD. 

IMe  Zdlen  einer  Batterie  Bollen  in  einem  kühlen,  hellen  Räume 
so  aufgestellt  werden,  daBS  man  sie  jederzeit  leicht  in  allen  ihren 
Teilen  übersehen  kann. 

Die  Zellen  werden  mit  Gummiplatten  auf  kleine  iBolatoren  und 
diese  auf  feste  HolzgesteUe  gesetzt.  Das  Holz  wird  wiederholt  mit 
heissem  Teer  getränkt  und  durch  Glasuntersfitze  vom  Fussboden 
isoliert.  Das  Gestell  darf  auch  nicht  durch  Bandeisen  au  die  Wand 
befestigt  werden. 

Zur'Verbindung  der  Zellen  untereinander  wählt  man  am  besten 
Bleistreifeo ,  die  mit  den  Elektrodenplatten  verlötet  sind.  (Vergl. 
Fig.  346,  8.  536,  und  Fig.  381,  S.  578.) 

Zur  Verbindung  der  Enden  der  Batterie  und  der  RegulierzeUen 
mit  dem  Schaltbrett,  auf  dem  msn  alle  Schaltapparate  und  MesB- 
instrumente  zweckmässig  vereinigt,  wählt  man  entweder  blanke  oder 
mit  Guttapercha  isolierte  Kupferdrähte.  Blanke  Drähte  und  Metall- 
teile, sowie  die  Wände  und  die  Decke  der  Räume,  in  welchen  Akku- 
mulatoren aufgestellt  werden,  erhalten  einen  Anstrich  mit  säurefester 
Isoüerfarbe. 

Nach  Aufstellung  der  Batterie  füllt  man  die  Zellen  mit  ver- 
dünnter, chemisch  reiner  Schwefelsäure  von  vorgeschriebener 
Dichte,  und  zwar  soll  die  Säure  1  cm  Ober  die  obere  Kante  der 
Platten  stehen;  hierauf  beginnt  man  sofort  mit  dem  Laden.  Das 
erste  Mal  ladet  man,  wenn  möglich,  32  bis  48  Stunden  lang,  ohne 
inzwischen  zu  entladen,  thunlichst  auch  ohne  längere  Unterbrechung. 
Auf  die  übrigen  Regeln,  die  beim  Gebrauche  der  Akkumulatoren  zu 
beachten  sind,  ist  schon  früher  (S.  542  und  549)  hingewiesen  worden. 

Die  winhtigsten  Punkte,  auf  die  besonders  zu  achten  ist,  sind 
die  folgenden : 

a)  Man  lade  und  entlade  nicht  mit  grösserer  Stromstärke,  als 
für  die  Batterie  zulässig  ist.  Alle  Monate  überlade  man  einmal  um 
ungefähr  '/,  der  normalen  Ladezeit. 

b)  Ist  einmal  aus  Versehen  zu  weit  entladen  worden,  so  beginne 
man  sofort  mit  dem  Laden,  anfänglich  mit  geringer  Stromstärke, 
und  überlade  hierauf  einige  Stunden. 

c)  Man  lasse  die  Batterie  nie  im  ungeladenen  Zustande  stehen. 


gebildet  werden,  die  Lage  der  Pole  an  den  von  den  Uaachinen  herkommendeD 
Drihten.  Den  WasBerzereetzungsapparat  füllt  man  mit  fast  reinem  Wasser,  um 
einen  genügend  grossen  Widerstand  zu  haben.  Das  Drablende,  welches  mit 
demjenigen  Bleistreifen  verbunden  war,  der  nach  einiger  Zelt  braun  geworden 
ist,  legt  man  an  den  positiven  Pol  (die  braunen  Platten)  der  Akkumulatoren- 
batterie. 

39' 
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d)  Wird  die  Batterie  (z.  B,  jo  inancb«n  BeknchtassMalm«  m 
VAgpmer)  ISoger«  7M%   nicht    beDOtzt ,    so  lade  mmo    sip  «De  3  t» 

«inToeliim  wieder  ganz  voll. 

e)  Man  Born;«  durch  Nachfüllen  mit  verdünnter  Siim  dalsr, 
diiflH  die  SSur«  di«  Plalton  Inimor  vollslfindl(>  bededn  und  am  ScUhh 
der  Kniliidunfi;  dk*  Diuhle  zwuilich  (jcnau  1,13  Ist. 

0  Man  übontougo  sich  durch  K<>nauft  Besichtieune,  PrvfucAr 
BäurcdiRbte  mit  d^tn  Ara(inii>l<>r  und  gelei^enUicbe  Uwaiag  te 
Kpantiunjf  jeder  dn/clneo  Zelle  davon,  dass  alle  Zelleo  ToIbliBlig 
richtig  arbeiten.  Bestiadcrs  dringlich  ist  liolche  Pröfang  für  ose 
Zeüe,  die  fiplitt>r  al»  andere  am  Schlüsse  der  Ladung  mlfder  ßu- 
fmtwiclCRlung  beginnt  oder  rascher  als  andere  erschöpft  iit  EiM 
»vMif  Zelle  wird  dann  mit  lieiden  Polen  von  den  übrigen  abgetrMtf 
und  mehrere  Midt>  nur  beim  Luden,  nicht  alwr  beim  Kntbwlea,  ein- 
gMchahel;  man  setzt  diese  Behandlung  fort,  bj«  die  Z«lle  «ieder 
normal  funktiuniert. 

WcnlHii  olle  diRRe  Flegeln  BtetR  genau  innegtüialten,  so  kuD 
man,  weinlgBt4>na  bei  Heleuchtungsz-ellen,  auf  eine  tt-  bis  I2-J2]iri|e 
Haltbarkoit  dur  I'Iutteu  guter  Al£kumulator«ii  rechnen.'^  Jede  auch 
nur  veruinzelto  Abweieliung  vormiodert  die  Letien^dauer  der  Platteo 
«rhtfblich. 

')  Dur  Vmrt^uKT  tiBl  in  «elnetii  Laboratorluni  etoe  Anzahl  MgiatiaM 
Tu(lor>2all<»n  •äor  Ahkunuilacorviifiitirlk  Aktlengewllmbad  B«rUo,  FaWk  in 
Uioau  I.  W.  in  Oabraudi,  ill«  numnelir  Mit  12  J&hron  In  unaaagwttur,  m 
Toll  anK«tr«nc1«r  Itcnuiiuatc  sind,  üi  welcher  nie  etae  Plaua  aoifewMliHll 
Wffnlan  iiiijmIa,  um)  iH«;,  nlijiniPliRn  von  olnom  gM-tngtflgig«!  Itfliek Hinge  dir 
KagiaxilBt,  iiocli  diin^liaita  betrIcbBflhiK  sind. 
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>  Spannung  und  Säuredichte  638. 

•  Verhalten  beim  Laden  und  Ent- 

laden 641. 

>  Aktive  Hasse  bei  Blei<  543,  667. 

>  Die  Kapazität  der  648. 

>  Laden  bei   konstanter  Spannung 

649. 

>  Die  PlantA-Zellen  K64. 

>  als  Spannungsregler  664. 

>  Die  Faure-Zellen  667. 

>  Konstruktionen,    die   nicht   unter 

das  Faure- Patent  fallen  567,  670. 
»     Die  Tudor-Zellen  567. 

>  von  Hagen  in  Köln  660. 

>  von  Boese  562,  673. 
»     von  Correns  663. 

>  von  Schulz  666. 

!•     von  Lehmann  &  Mann   667,   G73. 

>  Füllmasse  668. 

•  Hasse-  oder  Rahmenplatten  670. 

>  von  Pollak  579. 

>  Gelnhausen  681. 

•  von  Ma]ert  584. 
-    Gölcher  687. 

>  Leistungen  einiger  Systeme  689. 
.     Zink-KupferzeUen  690. 

=    Wahl  der  Anzahl  und  Gröeae  der 
Zellen  696. 

•  Schaltungen  der  596. 

>  Schaltungsbuch  (Anm.)  600. 


Akkumulatoren,  HiUsapparate  für  die 
Benutzung  der  606. 

>  Anlstellung  und  Behandlung  der 

611. 
Akkumulatorenfabrik,     Berlfn- 

Hagen  i.  W.  674. 
AUgem.  Elektrizititegesellsch.,  Kohlen- 
sparer 68, 

'     Ampöremeter  197. 

'    Vielpolige  Haschinen  600. 
Amalgam ieren  616. 
Ampere,  die  Einheit  der  Stromstfirke 

17,  35,  182. 
Ampdremeter,  Aichung  der  191. 

V     von  Hummel  193. 

>  von  Schuckert  193. 

<     von  Hartmann  t  Brann  194, 198, 

>  von  Siemens  &  Halske  194. 

'    der     Allgemeinen     Elektrizitäts- 
gesellschaR  197. 

•  von  Kohlrausch  198. 
Ampferewindungen  129. 

>  Berechnung  der  130,  408,  416,  468, 
»     -Tabelle  f.  versch.  Eisensorten  13B. 

Amylacetatlampe  288. 

Analogien  zwischen  elektrischen  Vor- 

gSngen  u.  Erscheinungen  an  schweren 

Flüssigkeiten  6. 
Anlon  79. 

Anker,  Einteilung  d,  Anker  d.  Dynamo- 
maschinen(Tergl.Ring-,Scheiben-, 
Trommelanker)  366,  420. 

'     -Rückwirkung  411,  416,  418,  431. 

»     Berechnung  der  419,  427. 

'    Konstruktion  der  420,  487. 

>  Verlust  im  421, 

bei  Elektromotoren  472. 

•  Offene  Wickelung  der  600. 
Ankerschaltungen  388. 

Anode  79. 

Anwendungen  der  StromwSrme  34. 
Anzahl  der  Elemente  für  eine  bestimmte 
Stromstärke  31. 
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ApcHodlKchn  GalviRotn«ier  ti7. 
Arbelt,  elekiriM-h?  3,  SG,  IM. 
«     HmtvEiK  ilcr  cIcktrliK-hou  2S8. 

>  lD«cliaTiin'tif,  Piuifnai'-ii  den.  171). 

>  MoetUDK  ilt^nvlhrn   3if>f. 
ArbtritMinlicit  flfklru>cl:i'.-  %  1S6. 

iiii>i-h«nie<.'lii'  3G,   1 79. 
V<>rhfcltnU  lur  Kalorie  S7. 
Arbfrf Wn>«Mnng,  p]pktri»ph«  3S8,  MI. 

•  ktlorfseh«  314. 
m'vhRni*rh£  340. 

Arheiuvortellun^  im  ätmni kreis»  3T. 

Ariiiaiiir  :i!>3. 

Arnold,  Ki(«nverlii»t  liu  Ankpr  369, 

•  Iti>i)ii'npnnil1HwlinUiiitiiSii  Ankern 

373. 

•  8c1)iiUiirii[Hrc|^ln    für  Anker  Ton 

I>ynnuii>[iiBj>cbIntni  366. 

■  .Vtik^rki<nt<Cniktiiiiii-ii  ith. 

■  Zaiil  der  Koll<.-kii>m?ein«nW  Kß. 
Arti'mx,  Abiiii-wuiiKvti  dL-r  Ulciclii>li-oiii- 

TiiaHcliiiicn  4'JK. 
Aron,  t:i<-ktrixi(SlMäUlrr  S(7. 

•  Akkumulnh*!'  G«!S, 
ArrhTiluii,  iyMurRsdU*aoifltlAn  79. 
d'Am>nval,  8|iulctig8lv&nomet«r  15S. 

■  Cli1'>n-l(>iucni  &31. 
Anasl^rungBiuB^ot  147. 
AetMliiicIii^t  Kudi^liinar  144. 
Atlaiillc-Ek<j»«>nt  530. 
AiirK|)i'i<'t3i-ritntr>v('ni)nK<'i]    bei    Akku- 

iiiulacoren  btl. 
Atuvi'iiijicilriiaiirliiiK'n  ßOO. 
Ayrlün,    L'nii?  mir  Illingen  {iber   Bingen- 
lidil  i-i. 

•  PhiiKim^tpr  äfrl. 

Aynun  und  IVrry,  fVcolimmtlcr  329. 

•  >         •     IndiikÜoiitiDonnalii  3S9. 


ezaht  der  KrtfUiBieii  In  I  qcm  Fiachc 

im. 
Iioilhaf^he,  Kupfer- Zink -Akkumulator 

&91. 
BnllUÜ«<-ht-  Methode  tur  McMung  luag- 
QE>tl«rlior  Felder  'Ml,  311. 

'     UrtUiiidc  siir  MeuiinK  di»r  Ka|ia* 

Sltll  3»&, 
BalliNtiNcIi'^  rmlvnnoiiiüii-r  Ifil,  3O0. 

•     lur  McMung  luajfiiDlIscIiirr  Ft-Idcr 
307. 
BmnbUtfffidoR  für  aiaiilampon  46, 
Bandlin-intwii  340. 
Unrbrr-Burkey,  Xatri'n  zur  Aufl'^aun^ 

Iturt«'!!  Bk-isuUuLi  In  Akkuiuuluturvu 

641    lAlim.). 
BMiufil»,  Uigucktilbi^rvIonicnK  639. 
IMutuDf:  <lor  A  nkprrlr51it»  4SS,  480. 

■     der  DrShU  der  F«lditUigiieia  430. 


Beleuehluac  Biobth  dsr  iM. 
BfileuchRiBgakarTeii  SOI. 

Benardo».  AkktiiHuUuiroiütoii«trukiIaB| 

EtiTlin  -  llencii ,    Akkamulstorcnfsbrikr 

Aktiong««ollM:)iain  $74. 
BeMtü^UBigunK,  PiaKutdinn  ^«tk  tTV. 
Blot'MhM  Geu>u  103. 
Blitfaj-,  WaniniMor  339. 
Blfil-Äkkamulatorea  533. 
Biftaalie  bIk  wlrkMiii«  UaMP  in  Akku- 

liiulainren  l&l.  &6S. 
BlcinUub-Akkumiilfliiirpn  681. 
Blcl^uperoxjd,    Bildung    dcMdb«)l  in 

Akktiiiuilatorrn  ha9,  A77. 
Btrieupprrjxjd    tii    galvaniwtieii   Elr- 

nii-iiu-ii  (i33. 
Bi>cw.  Akkumulatoren M2, 605, BTI. I'l. 
Bl»iid«l,  Flii.t»iiii>kT  S9». 

•  Hjrstemlanmeer  3S3. 
BugenlaupCD     mit     irfngcacMawwiW 

Llc1itb«g«n  69. 

■  -ArtL-n  61. 
-ICt>lil<<nR[>an>r  07. 

■  -Si-Uallungen  68. 

-  «mifilrij^t^  Spannung  70. 
Kydeni  Br»in«r  71. 
Photninctrl^ren  der  2111,  S9S. 

B*iK«iilii-lit,  KrfiuduRii  47. 

Spunniine  an  den  Kahlen  GO, 
Htirui-wi'ndcCi'   Arlinii  &],  &8. 
«ohr-lnbarer  Widerstand  h3. 
Ti-niiirmlur  di'r  Kutikn  63. 
Ocslnli  der  Ki>hlen  KS,  60. 
Krater  5t. 

•  ZlM-linn   64. 

I.irlitüiiwtntliliinK  SS. 

-  »pli&rlecti«  LicImiSrk«  S7. 
KiDwirkuiiji  drr  Cilockca  67. 

Bfiugi«  d^imale  t9«. 

Brauer,  firtimHdTnaniamofr  349. 

Braun,  Bfmrhnnnjr  der  E  M  K  93. 

Bremer,  B«iK<-nlicht  71. 

BrsmBdynnroomcler  SJ8, 

Brentnauin  3:18. 

Brodhunund  Lumin^r,  PhoioawMrUfcj 

Bn>wn.  AnkvrrQi-k Wirkung  416. 

•  lA>chanker  4W. 
'     Kon*truklI<in     der      Mancb 

mascfalno  431,  4»7. 
'      Bfireleiitiiiltrr  402. 
Bnuli,  CT  ml  Bellte  Msüelilne  a&*<An«4<] 
40t. 

■  Maschine  uill  »fteneiit  Anker  6lU>] 
BuntMüi-KIvtiioutc  (tS,  520, 

•  -  PliotiHtieler  S94, 
Bür*l<'i)  493. 

r>rufk  derselb«)  4M. 
Barctf^iilialUtr  492. 
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BärBtenBpannung  399. 
Büratentrfiger  492. 
BürstenTerachlebung   bei   Dynamo- 
maschinen 366. 
Busse,  Calcldum  G20. 
Bussole  102, 


Calcidum  B20. 

Calibrierung  eines  Brücken drshu«  274. 

CaUaud-Element  627. 

Carcellampe  288. 

Carpentier,  HjsteresismeBser  323. 

Cellulose,  Material  für  Kohlenfäden  46. 

Centlmeter-Qramm-Sekunclcnsyetem  35, 

178. 
Centralenschaltung  604. 
Chaperon,  Kupferelement  621. 
Charakteristik    der    Dynamomascliine 

400,  402,  406,  40». 
Chemische  Äquivalenz  82. 
Chemische  Vorgängeindengalvanischen 
Elementen  98,  613. 

■     im  Blei-Akkumulator  639, 
Chemische  Wirkungen  des  Stromes  78. 
Chlor  als  depolarisieren  des  Mittel  531. 
Chloreloment  631. 

Chloride    als    depolarisierende   Sub- 
stanzen 531. 
Chlorsilberetemente  631. 
Chromsfiureelement  526. 
Clark,  Latlmer,  Normalelement  629. 
Commelin,     Kupfer  -  Zinkakkumulator 

591. 
Com poundmasch inen  365,  404,  541. 
Coostantan  10,  264  (Anm.). 
Correns- Akkumulatoren  562. 
Coulomb,     Ein  hell     der    Elektrizitäts- 
menge, Definition  36,  82,  183. 

.     Chemische  Wirkung  von  1  C.  82. 
Coulomb'aches  Gesetz  2. 
Coulomb  zäh  1er  235. 
CrovBi  Kunstgriff  beim  Pholometrieren 

287  <Anm.). 
Cupronelement  521. 
Cylinder-Quadrantelektromcter  203. 


Danlell-Element  17,  95. 
Dannert,    Kanäle    in    Akkumulatoren- 
platten  542. 
Fflllmasse  für  Akkumulatoren  669. 
Darrieus, Chemie  d.  Akkumulatoren  541. 
Dauerbrandlampen  60,  67. 
Davy,  Bogenlicht  48. 
Dekaden  widerstand  269. 
Demazure,  Kupfer -Zink -Akkumulator 

691. 
Depolarisaüon  durch  Sauerstoff  518. 


Depolarisation  d.  Sauerstoftsäure  62S. 

•     durch  Chlor  und  Chloride  631. 
De  polarisieren  de  Substanzen  96,  614. 
>     Wirkung  der  MetaUoxyde  621,  624. 
■     Wirkung  der  Chloride  631. 
Deprez,  Galvanomeier  164, 
=     Motorregulierung  471. 
Dcsroziers,  mehrpolige  Anker  37S. 
I       "     Scheibenanker  385. 
I   Dezimalkerze  286. 

Diamagnetische  Substanzen  108. 
j   Differential-Galvanometer  160,  164. 
'    Differentiallampe  64. 
Dimension  einer  Hasseinheit  178. 
DlBpersions-Photometer  290. 
'   Dochtkohle  48. 

Dol^zalek,  Untersuchungen  über  Atcku- 
I       mulatoren  538,  641,  548. 

Doppclzel  1  en  seh  a  1  ter  f  ür  Äkk  u  mul  a  toren 
'       599,  608. 

Drakc,  Akkiimulatorenkonstruktion  560. 
I    Drehungsmonient,  Dimension  des  180. 
:   Drei  Icitermasch  ine  603. 
I   Dreileit«rschaltung  606. 

DreileitersyBtem  603. 
;   Du  BoIb,  Magnetische  Wage  319. 
DynamocloktriHches  Prinzip  353. 
Dynamomaschinen,    Messung   der  auf- 
I  genommenen     und     geleisteten 

Arbeit  343,  461. 
,        >     Einteilung  der  353. 

AnkcrkonHtruhtionen  366,  360, 370, 
380,  388,  4H6. 
l        -     einfachste  366. 

'     Teile  derselben  356. 
'     Theorie  derselben  396. 
I        ^     Berechnung  derselben  396. 
i  Bau  derselben  487. 

I        ■'     KonstruktionderFeldmagnete496. 

-  mehrpolige  497. 

mit  offenem  Anker  603. 
von  Brusli  504. 

-  von  TliDtiison -Houston  607. 

,    Dynamometer  zum  Messen  elektrischer 
I  Ströme  158,  228. 

'     zum    Messen    der    mechanischen 
Arbeil  338. 
Dyne  (Krafleinlieit)  3,  179. 


Edelmann,  Elektrometer  203. 
Dekaden  widerstand  269. 
Edison,  Erfindung  der  Glühlampe  42. 
■-     Trommelanker-Wickelung  379. 
'     Scheibenanker  385. 

Form  zweipoliger  Maschinen  410. 
•     Kupfer  -  Kadmium  -  Akkumulator 
5D2. 
Edlund,  Untersuchung  üb.  Bogenlicht  52. 
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^F         Efirkt,  Diiiirnfjonrn  ilc«««lb<-n  IIS. 

Ek-ktroly«  78,  97. 

^M          £ic)iberK.    AbU-ilunjc    licr    Sclinlluiijpt- 

-     Sekundär«  Wlrkubgcii  Aex  8».       y 

^m              rvfcrX  9SA  (Anm.). 

EIcktrol.vl  79.                                               M 

^M          EiuliL-it  (Iva  i''>l«uliol*  18$. 

Eli?ktr<>iiiaKti«t«  12tl.                                   1 

H                    Afr  KnpnsItAl  18&. 

-     vi>n  F^^ranli  237.                             ■ 

H                    dor  eloktr|jtL>li0n  Arb«il  1S& 

'     von  Sl«m0iu  &  llal>kC'  497,  SOI.  ■ 

^1                                                    I.»Uliiiig  IM. 

<■      viin  T)i'>nw(in-HnuKtnn   5fl7.             1 

^B               >     A»T  SclImlndukUnn  ]87. 

ElpktiMiiisgnellM^he  EinWimo  183.        H 

H           Einlii'ib'U,  »lifloliitr'  17,  IT». 

Elr-ktroiiiuttntniM-lin  RrsrtiplnutigPD  lÄ 

H               ■     der  Mei'ljHiiik  IT». 

'     Wlrkunffea  ein««  i^olcociiu«  11t, 

^K                    iiiiiktn«(iM'liit  IHI. 

ElnklriMniiiiar    snr    Spann ungaumiran    — 

2IW,  203.                                          ■ 

>     von  Upimann-riftk-ald  S3«.         V 

^H             ■     der  äirotiiüt&i'ko  IS2. 

^B             •     rl('kiiM[i'<'htii>clic  lit'i. 

^B                    proküsclio  (.■Irltirixi'lif  182. 

Elcku-uuiulur»,  Bcip-tn  397. 

H               •     i)i-r  F.lckln'xltAi»iiiL-ni[<,>  IM. 

•     ncwveiiDKarJrhtung    der   ABkar-     i 

^M                    rlcklriiinaj^iieUtii'tK-  IHS. 

drihti-  398.                                 M 

^1               -     Jt-r  SpaiiDunii  Itl3. 

■     Lcirtitnii  396.  463.                           M 

■               ■     d«r  KaiiuiUt  IHG. 

-    Wirkaueiffrafl  4M.               ^^H 

^1             ■     dos  Widvnlandci  ISti. 

•     Itewcluog  der  471.                 ^^^1 

■             ■     der  Arbeit  IHfl. 

»     Alil(«rrfi«kiirirkuii4;  172.         ^^ 

^1               ■     An  S«ltwtiA<lukii<-ii   IST. 

•     Umiti-iirm  der  474.  iHi. 

■          KlnlioitRWVhren  lilK 

-     mit  gpmiseliter  Wii^klung  i'.'t>. 

^M           Kiaoni-tciricni  ß2C. 

l!(>rw>liniing  477. 

^B         EiM'iHdrU'n,  iiiiignebftMiPB  V<?rbalu>nll6, 

£loktj'niiiob>rlscli<>    Kraft  <abgokfini 

■           121,  am. 

E  U  Kt  &.  17. 

^M          Elb.  Ch^mip  der  Ahkuuiulaiorvii  H\. 

ThcoretiBche  Bereclmung  dpr  i)3. 

^H          EI^L'lrlrBl    Piiw«r     SliiriLK<*    Cc>tit|inny, 

iiiilllon-  bei  WM-lmilUnini  I7I. 

^M              Akkumuiati>ren  derMlIjcn  b^'3. 

rlOH  ClBrk-KI«n«ltte«  216. 

H          K)e>ktrii>i'lif  AHii-il  3.  littl. 

Kli-klronCfiativi-  KörjM-r  ftS. 

^H          ElrkirJHi'lio  Kliilieit,  er|«ktt*i:iHtaiii>rli«  2. 

Kli'kiro|wji.lilve  Körper  82. 

^1          Ek'hlri.M-lii-  Kiirrfcii'  ihirrliEtriiii'nti'D32. 

Eli'kiruMatiK'h«  Einbrit  'i. 

■           Eli'ku'Wlic  Flulila  &. 

ElekiroaUiiaobee  HttaarMt^m  l»'. 

H           Ek'klrini:tii-  Krüftlinim  3. 

ElrltirofUitiache  8paiiniin?f3ri|fcr  %!'■ 

^M          Elokirlfche  äi)liwiiI»Tiiig  3&,  CQ6. 

Elemente,  galraolarb«,  PolarUadoo  ao'J 

■          Ek'ktrixrhi'K  l'cUl  3. 

D4.-pulariaattoti  01,  BII,  &17,  6!^, 

^M          Elfklri»i>l)it«  Livlil,  Blf^diarCii'^MwIb^ii'll. 

G31. 

H               ■     Lfolit,  Kosten  dcudbon  44. 

-     I>aRii>ll-Eleni«tite  9fi,  627. 

■               •     Bngonllclil  V2.  47. 

>    Ursprung  d«r  £  U  K  In  deoaeltMa 

■               >     Uiaiilipht  19. 

QU,  513. 

^M                                     Vonttf^^  dMMibra  47. 

•     Hteaang  daa  Innor^n  WldMfrtao'bs 

H           Klektriai^heü  Pctu-tiitnl  :i. 

3li3. 

^1           Eti'ktrJxiliil.  Wbscii  dcKelhcii  h. 

BedlngURgm,    welchon   dlawlli«o 

H           Klekirixit&txiirli'ii  1. 

iti'tifiKnn  müwon  ÜIS, 

H           El»ktrtiitftt8iiien^,Einlicildpr3,34.]83. 

>     Sti'fCe,   ivelirh«   In   denw>lb«ii  f>r- 

^B                    Ueiwuii^     mit    ili'iii    lialllitlisHinii 

wi'tiik-t  vri'rdMi  AIS. 

^1                        Ualvanniu«ter  Ifil,  3Ü9. 

•     Ton  Maiclie  Gl». 

H         Ek-kirixiiliLuülilfr  23ii, 

>     Ti»!  1.1'cliinrlt^  &I9. 

H         E]i'kirii(')i<^iulHdji>  Aquiralenw,  Tabelle 

>     Ton  Do  Lälandc  und  Cbapcron  &S]. 

■                         dvn.  82. 

>     Cupn)nr1rnivi)|  tii\. 

H              •     Einhdt  der  StnrniHtirke  Sil. 

»     Ton  tlttibreti  und  MaiUi<-a  öSl. 

^B                    Slrx'iuuu'NiLinK  94. 

•     mit  Blviiuprroxjd  1133. 

■          Ekktrr>tk  7Ü. 

•     rou  Orov*  BSS. 

^M          ElfktrodjiiDiiii.icIic  IlrLini«  340. 

•     vvn  Bubmh  &3&.                    ^^^H 

^1          El^klrodynamiHolio    MeÜiode    Kitr 

•     ron  Sosnowtky  i%k.             ^^^H 

H               MoBsung  von  MoKi'^tf'lilAi^  90&. 

mit  Et>«n  Uli.                         ^^^H 

H           Ek'htividvniiiiiUi-hc*  Rninilon  169. 

•     Ch  r  Ol  ntSurMloni  1*111  BXe.               ^| 

H           Elpkini'lj'nnniiiwlif    Wirkiingf>n    dM 

t     Cnllaud-ElMnfnti'  &!7.                   H 

H               I4ir()iiiimi  liH. 

•     Uvlding«r-El«inienie  63«.              H 

H^          Eleictrodf uauiuiiioinr  )S7. 

•■    mit  Qudckailbar  639.               ^^H 
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Elemente,  Normalelemente  520. 
■     Chlorelement  531. 

>  Chlorsilberelement  631. 

>  Kosten  der  durch  galvanische  E. 

eneugten  Energie  533. 
Energie,  elektriBche  186,  632. 

>  mechanische  181,  338 

Engl,  Füllmasee  für  Akkumulatoren  669. 

EntlHden  Von  Akkumulatoren  641. 

Entladeetromstärke,  zulässige,  bei  ver- 
schiedenen Akkumulatoren -Systemen 
394. 

Entmagnetisierende  Kraft  117. 

Entmagnetieierunga- Koeffizient  IIB. 

Entz,  Kupferakkumulator  693. 

Epstein,  Akkumulatoren  -  Konstruktion 
566. 

Erfurth,  Standkohlenelement  620. 

Erg  36,  186  (Anm.). 

Eaaon,  Vermeidung  der  Funkenbildung 
am  Kollektor  414. 
»     Formel  fQr  Ankerdurchmewer 
424. 

Ewing,  Hysteresis  120. 
>     Apparat  zur  Messung  der  Uystere- 
sis  321. 


Farad,  Einheit  der  Kapazität  185,  333. 

Faraday,  Gesetz  über  die  chemischen 

Wirkungen  des  Stromes  78,  81. 

•  Lehre  von  den  Kraftlinien  106. 

•  Induktionsgesetze  166. 

Faure,   Erfindung  der  Akkumulatoren 
636,  691. 

•  Zellen,  deren  Einrichtungen  unter 

da»  Patent  Faures  fallen  557. 
Federstromzeiger  von  Kohlrausch  198. 
Feldmagnete,  Ankerrück  Wirkung  366. 

•  Verlust  in  den  434,  461. 

•  Berechnung  der  436. 

•  Konstruktion  und  Form  der  496. 
Feldstärke,  magnetische  63, 109, 130, 182. 
Ferrantl,  Elektrizitätszähler  237. 
Feussner,    Untersuchung    über   Bogen- 

licht  52. 

•  Kompensator  S16. 
Fischer-Hinnen,    Ankerrückwirkung 

367,  415,  418,  431. 

•  Oleichstrommascbinen  426. 

•  Ankerberechnung  428. 
>     BQrstenhalter  493. 

Finchinger,  Spannungszeiger  224. 

'     Trans mlsslons- Dynamometer  347. 
Fitz  Oerald,  Lithanode -Akkumulatoren 

689. 
Fischenheiligkeit  286. 
Fleming,    Untersuchung    über    Bogen- 

lieht  60. 


Fleming,  Wirbelstromverlust  869. 

Flusaelsen,  Magnetische    Eigenschaften 
116,  136. 

Flüssigkeiten,  Verhalten   ders.  ähnlich 
elektrischen  Erscheinungen  6. 

Folgepole  101. 

Folgepunkte  101. 

Forniieren    der   Akkumulatoren    nach 
Plant«  664. 
"    der  Faure-Zellen  558. 

Foucault-Strdme,  176,  368. 

Foumier,   Mangansalze   in  Akkumula- 
toren 669. 

Franke,  Kompensator  217. 

Fremderregung  363. 

Fnedländer,  Elemente  620. 

Pritsche,  Schematische  Darstellung  der 
Ankerwicklung  362,  380,  382. 

•  Wellenwicklung  382,  387. 

•  Scheibenanker  {Radanker)  387. 
Frölich,  Untersuchungen  über  Bogen- 

Ucht  60. 
Füllmasse  für  Akkumulatoren  668. 
Funkenbildung  an  den  Bürsten  411, 


Galffe,  Quecksilberelement  629. 

»     Chlorsilbereiement  531. 
Galvanische  Elemente  (vergl.  Elemente). 

>  Messung  des  inneren  Widerstandes 

283. 
'     Kosten  der  Erzeugung  elektrischer 

Energie  durch  dieselben  533. 
Galvanische  Polarisation  91. 
Galvanokaustik  36. 
Galvanometer,  ballistisches  15,  311. 

•  gewöhnliches  143. 
■     Spiegel-  146. 

«     Torsions-  148. 

•  Differential-  150. 

>>     nach  d'Ärsonval  203. 

•  Präzisionsinstrumente  206. 
Gegenseitige  Induktion,  Messung  ders, 

171,  332. 
Gegen  Windungen  des  Ankers  411,  442. 
Gelnhausen ,  Bleiataub- Akkumulatoren 

681. 
Gemischte  Schaltung  von  Elementen  28. 

>  Maschinen  306,  404,  461. 

•  Wickelung     bei     Elektromotoren 

335,  337. 

>  Schaltung  in  Ankern  373,  393. 
Gerard,  Differential -Spulengalvano- 
meter 154, 

Gesamtfeld,  magnetiscbea  4*  182. 
Geschwindigkeit,  Dimension  der  179. 
Gibbs,  EMK  und  WSrmetdnung  83. 
Gitterplatten  558,  564,  567,  577. 
Glanz  einer  Lichtquelle  286. 
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Olaltft  Anker  tm. 
OI«lolup<uiiiaRK*nuuvhine  3BG. 
01<4idlftrointn«iu!hfn4>n  IM,  M*. 
■     Theorie  d«rM»lbMi  asC,  4M. 

Korwhniing  derMibm  418. 

ttiii  ufrcni^in  Anker  50!. 
OIAIiliin|>pn,  RrtlRiluim  42. 

•  II«>n>tc-lluiLV  ilenclben  43. 

•  Abnahnw  der  hebtmäavtr  4S. 

•  Urfalaiuneadunii  4*. 

MM,    Brflndn-   der  OlAhlamp«  4t 

(Antn.>. 
Oortinrii,     AkkumulHtorcnkonsiniktloD 

WO. 
Gmmni- Kalorie  ST,  IHO. 
Uratuitif'-ltliiK  !WJ. 

ini-lir7>'>lif;c    t^liBltung    dM«ntb*n 

Orau,  Klf^klrodyiunilaebe  BremM  MO. 
Uronot,  Chn>iiiH&un>-EI«iiipnt  VK. 
(iriW)iuticrflA''hi'n|)Utteii  üßi,  KTS,  hM. 
tinJvi'-Klfiiifni  52a. 
Orii|)[ii-nw-lio)iiintf  von  Klcini^nien  Dt. 
UatülH-r-Matii^lilne  3H. 

>     -Akkiiruiilftlun-n  AH7. 
aaioTortiflllnU  Ij<-1  i-lner  Matvrlp  S9,  38. 

•  di!rNfl)i'n!wliliiMii)siu'lilTi(-4M,4tM. 

•  dor  gr-initt^tiV'n  Mo5rhinp4U6,  IM. 
di^r  Kl'-klnim'iltTMi  ^tl^. 

•  der  lIiiuiiuin-mniaM'liinr  46t. 

•  der  Akkiiiiiulul<.'i'i-n  S47. 


Hadfield,  Hinffiuulahl  134. 
Kagvn,  Akkumulaton>nriihrlk,  Aktlcn- 
fteHCllufliatl  67-1. 

•  KonHtrukiJon      dtr     Bl«t-Akku- 

iiii]lnt«n>ii  (lüfMlben  674. 

•  dpr^r   Zliitc-KiiphT-AlckuRiulHtn- 

n'ii  (örSlrni«Hihalinwftg*n592. 

•  Schul tuntipn  <lcr  AkkuintilaioraD 

eoo. 

ttnEcti  In  Kalk  li.  K^iln.  Akkutnulatnrcn- 

KiidMrukiiiiii  .'itJO. 
IlBiiiTiiDfhrT,   FülliiiaMc  für  Akknmu- 

iBi'Ten  Soft. 
Ilutidificliiimctrr  ^12. 
Hartniann  i    Unma,    KiialtKaH-Vvlla- 

>     Tsn|ir>niciibui»ole  142. 

•  8lrr-tnnii>uu<i*  104. 
lllix'lmlitiiiiHiiiinHU'uinent«  213. 
Mi'iuUnii-knii  'J7a. 

•  WfMiiiitHpiralo  304. 

•  Miin)i'iit:iii-Z<'l|iMtiii'lintli>r  COS. 
Hartitiuili,  KolilHixiiarPF  a». 
IlngptjitriiiiiiuBHoliiiii'  3M,  3B9. 

■     Ol»  E^lektnmufCor  46S. 


HaupMromlainpei)  M, 
HaHvald,  AbUnglirkell  Oer 

ran  Üit  StromxtArfcn  M7. 
nmrht,    R«r»<-bnung    einer    vferpeUgn 

MüH-hini'  4bt. 
r.Uefner-Aliefwek.DmeraillaIUlDrrtt. 

»    UehtolBiMit  »;. 

*    SlemmdriuaKHnem-  MS. 

.     TPKnniHnnkn-  S6S,  8TS. 
HefDirr-Laiupe  288. 
Hdm,  KoaUm  dc>clcktrfaelKnUelit(>71. 

'     Aber   Akkumulaiorentodiing  M 
ki>nsuinti>r  ^pmnnane  SM. 

>  &ber  Akkuuiulaion-n  SM  (AaiaJ. 
HcioiMiiana,  Akkutaiilau>r  SW. 
HHuiv.  Fülltuan«  (Ür  Akknaalat«*«« 

}[ei((ing,  elektrische  8S. 

II<-kt<iirntl  8& 

Hello«,  Zahnanker  mit  Aber  die  Vnin 

illmritn-iltinilcn 7.ühn^n  48s|Antii.l- 
Hollos-I^letuent  »«. 
r.  HHiiilxilti,  WirniMAnungund  EXK 

HS. 
th-tiii>]ihiriMrhe  Lid)U>lirk<>  67,  391^ 
llenrj,  ElnbelidcrBclb«tiDdiikUaiiin. 

187. 
HcrU.   Aiuichi    Ober  daa   Weaeii  ia 

Kli-klrixItSl  5. 
Ilevl,  Akkui]iulalure»kun<itnikUnaW 
nilf]>irid(.'rfi2ndv  135. 
Hiük'ruiiiaiiderKliaJtung  vnnBlnikl<- 

-  in  Dynam-'unkvm  372,  183. 
HirAoliwnlil,   AhkuMiuUlnr  Hl*. 
niii"'rf,  Wanili-rung  d«r  Ivneu  T*. 
Hiirilnilii-Vi.ltroeter  SU, 
fluniofti-nkolile  48. 

HopklRFinn.  Melhorle  cur  Meuungtsie- 
iicÜKchiT   FHdor  313,  314. 

>  Bereehniine  der  FoldmagBeW  *«• 

D>'iiHini>iiiH*chin<>n  408. 
L*tiiersuehungen  au   Dysano- 
itiiiHcliiiii-n  410. 
II<<1i|>e,Atier  Akku[Uu1)tioreiiS3fl4Aliin-l> 
ilxwiiri)  und  I.<'nnrd,  Mcssmeilindr ttr 

Mfltntetfdd^r  :)04. 
lltibniT,  Ffillmiüisr  tür  Akkninu lauert« 

iluiiuacl,  Aiiipf'iyiiicler  1*3. 

-  Elektritiiab.;iiJik<r  S44. 
Hy.irth.    DynainooltklriscJi«    Printip 

äü'i  |Anu].>. 
llypntluwn  über  da*  Weeon  der  E!el>- 

trlxlült  6. 
ll;'riti>re>tiii  118,  134. 
llytil>^re«i<Lnieti»or  3!l,  382. 
Il}'Kb<rfsit«ob1r>[ro  för  TeraoUedene  In' 

duktil  »n  133. 
HyaWf*»i«v(Tln8t«  370, 
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Imhott,  Spannungsmesaer  226. 
Indiikäon,  magnetische  112. 

>  Wesen  der  164. 

>  Gesetze  der  164. 

•  Faraday's  Regel  166. 

>  Lenz'sches  Gesetz  166. 

•  HaxweU'sctae  Regel  167. 
'     Integralstron)  167. 

•  gegenseitige  17t. 

>  Selbstinduktion  172,  326. 

'    iD  massiven  Hetallmassen  176. 

•  Messung  der   Induklluns  -  Ko§ffi- 

zienten  326. 

>  Induktionsnormale  330. 

•  Riclitung   der  Ströme   In   elektr. 

Maschinen  368. 
Inklinationsnadel  102. 
Innen  polmaschine  501. 
Innerer  Widerstand  von  Elementen  27, 

283. 
Integratstrom  167. 
Ionen  79. 

.      Wanderung  derselben  79. 
lonengeschvlndigkelt  81. 
Ionisation  80. 

Isolation  der  Kollektoren  491. 
tBolationsiiieasungen  276. 
Isolationaprüfer  278. 

Jahn,  EMK  und  Wärmetönung  03. 

Jahr,  Akkumulatorenki  Instruktion  689. 

J  and  US,  Dauerbrandlampe  59. 

Jochmethode  312. 

Joule,  die  Arbeitseinheit  180. 

Joule 'sches    Gesetz    über    die    Warme- 

wirkung  des  Stromea  33. 
Jungfräuliche  Kurve  116. 

Kabbath,    Akkumulatorenkonstruktinn 

656. 
Kahle,  EMK  desCIarke-Elementeaaie. 
Kalir,  SchBltungsregel  388. 
Kalorie  33  (Anm.). 

-  Verh&ltntBzurArbeItBOinheit37,180. 
Kalorisches      Äquivalent   der  Arbeits- 
einheit 180. 

Kapazität,  elektrolytiRehe  92. 
'     elektrostatische  185,  333. 

-  Einheit  der  185,  333. 

-  Messung  derselben  333. 

.     einer  Akkumulai<ir(>nbQtlf>rie  647. 
Kapp,    Elektrome<^hanis(;lic    Knnstruk- 
tionen  425. 

-  Verhältnisse  der  Abmessungen  ver- 

schiedener Maschinen  429. 
>■     Vergleich    der  Leistung  und   des 
Aufwandes  bei  verschieden  ge- 
formten Dynamomaschinen  429. 

•  Form  zweipoliger  Haschinen  497. 


Kathode  Tgt 

Kation  79. 

Kern  der  Elektromagneie  138. 

Kilogrammmeter,  Verhältnis  zum  Volt- 
ampere 36. 

Kilowatt,  Einheit  der  Leistung  elek- 
trischer Apparate  36,  132. 

Klrchhotf'sche  Gesetze  18. 
'     Beispiele  dazu  19,  26,  27. 

Klemmenspannung  von  Elementen  16. 
'     von  Maschinen  17,  400. 
»     von  Akkumulatoren  646. 

Knallgas- Voltamef er  84. 

Kochen  oder  Milchigwerden  der 
Akkumulatoren  am  Ende  der  Ladung 
644. 

Koeffizient    der   Magnetisierung  114. 
'     der  Induktion  186. 
'     der  Selbstinduktion  186. 

Kocpsel,  Methode  zur  Messung  mag- 
netischer Felder  315. 

Ki)?rzitlvkra(t  120. 

Kohlenbarston  418,  492,  494. 

Kohlensparer  für  Rogenlampen  67. 

Kolitrausch,  F.  Leitfähigkelten  79,  90. 
Knallgas- Voliameter  84. 
t     Fe  de  rstrom  Zeiger  198. 

*  Messbrücke  273. 
Tangcntenbussnle  142. 

Kohlrausch,  W.,  Methode  der  Arbeita- 

nicssung  346. 
Kollektor  426,  491. 

•  -Segmente,  Zahl  der  426. 
Kommutator  491. 
Kommutiorungskurve  123. 
Konipass  102. 
Kompcnsalor  214. 

von  Franke  215. 
Kondensator  334. 
Kondensatorschlüsspl  336. 
K  holinski- Akku  m  ulatoren  5S1 . 
Konstantan  264  (.^nm.). 
Krämer,    Konstruktion    von    Dynamo- 
maschinen 425. 
Kraft,  Dimension  der  123. 
Kratteinlieit  3. 

Kraftlinien,  magnetische  104,  107,  324. 
Richtung  der  107. 
eines  Stromes  125. 
^     Berechnung  der  K.  eines  Elektro - 
magnet.i  131. 
Bewegung  im  Kraftlinicnfeld  166, 
168. 
'     Berechnung  der  K.  der  Feldmag- 
kiete  441,  446,  467. 
Kraftlinienstrcuung  324,  440. 
Kraftröhren  108. 

Krecke,  Füllmasse  für  Akkumulatoren 
B70. 
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^1          KrOger,  Hent^lluug   di-r  ülfihlampcn 

UchU'Inbi^itpn     von    llffnvr  •  AlMW^| 

^B               4ft  i(Anm.). 

IM.                                       ^ifl 

^H           Kruppelnhl,  Mngii«UM>lie  Elj^iUiChatten 

•     THlwlh-  iW  288.                    ^^^1 

^1                   llfi,    ISA. 

LlobllDUItfiltli  3«<i.                         ^^^H 

^H           KuKPlankor  007. 

*     drr  niHti1aiii|M>ii  4ß.             ^^^H 

^H           Kiiyiil  |iliii{/»inpb-r  3IXI. 

•     d^r  BoReDlainp«!!  67.           ^^^H 

^H           Kummrr  S:  Cn.,  ^pannungsniesMr  Z2G. 

MrlilinesanDK  Xtö>                           ^^^| 

^H                     TranHiilixxi'iiiiKlynamiilUPivr  347. 

Uchtst&rke  Üb.                               ^^H 

^H           KupfprakkuniulBtorcn  fiSI. 

I.iiOitüirniii  2Afi.                                              1 

^H            KupfervoliutiiHrr  66. 

Lii-titvcneUiing  bd  Bugvolainpen  Bt,e(l. 

^1           KupfDr-Zink-AkkiimuEaioron  (Dr 

Liclitwirkuoiica  d«*  elckuiacliBii  Soo-a 

^M               SlrUMnliuljnwit^LMi  i9'l. 

nii?H  it.                                              ^H 

l.i<-bcn'>w,  fl]iTAkkumulBtorcnR41,M^| 

I.inrl<',FiillniiwvrärAkkuiiiulai"r«iiM^| 

Lippmuin,    Elcktrakapillarc    EncD4^| 

^H            Laden  von  Akkiimulniomi  541. 

nangen  99.                               ^M 

^H                      li^i  kriüKUiitPr  8|»nnniint;  M9. 

•     Etoktromcm  S2l.                        V 

^H            I.adnlraiif'Iorniati.'r  6ül. 

Ulbanodfl,   An    ron    Akkiimalatcirai 

^H            \.uf(i'r,  KoiiEiniklidti  hfi  DyntniL)- 

»»8. 

^H                niHM'liinoD  t9b. 

Lo(<hank«r  i'il,  490.                             J 

^M            r.Hliiui-j-i'r-Mii><'1ilni>  334,  478. 

Lfimin0KllMtiriatlon  79.                        ^t 

^B            l^nlondp,  galvaiiiM-tißH  Elomcni  dtiv^lb. 

LOsunnaUiiiHluti  99.                                    H 

■ 

Lßivertahrt-n,  i'IcktriMcIint  90.  6M.       H 

^B            liamborE,  Pb'>li>uieier  2110. 

Lufiraiiiii    iwlai-tieu    Anktr    und    PiA^I 

^m           IdMii*  Fox,  (iirililiinipr  43. 

arbiili  1.17.  44»,  4ä5.                             H 

^M            l^ng,  Vtru-nuc.hnin;  ^Iilt  HoitetilicIitAS. 

LuffHln,  Uniereucliuagpo  über  Bopn^V 

^M            l.ap<jnc,    Wun    der   Dcziiiinlliprzo    268 

Ucht  4». 

^M              Mnm.). 

Lumen,  Einii«lt  der  Lttlitleifttung  3S(. 

^M            LubiMiwiaurr  di-r  tih'ihlaiupcn,  46. 

LiitncnH-kund«  S9S. 

^M                ■     drr    Akkuniulalorvii  il4,  SU. 

LiiiiidH'r  iiiiii  Br<iiJliuii,Phol(iiiiet«r30l' 

^H             X^   Ulan'!,   Elrklri<c)ii-iuir-  90. 

Lundf'll,  V^rmiiidf-nin^  Avr  Ank^mirt' 

^H            I^ch(-r,  l'ntor^ii^hungen    Ober   Bocen- 

wirkling  HC 

■               Ii4!lil  50. 

Lux,  Kinlii^it  drr  BclAurlilung  tW. 

^M            Li>4-lHncli4^-EIpiii>eni  ö'JU. 

l.ux-Sokuiid«  SM. 

^H            I.cliiiiHnri     &•    Mjiiiri.     Akkiiiii(]lnt<in>ii- 

^H                konstnikcioDCJi  ÖBT.  571. 

^H            li.<'tKUiii|{,  Ttiiiii-tiKioii  (l(-r  \M. 

MagtuM,  B(!)[rifr  ilniM^bpn  101. 

^H                      Klnhei[  dor  eleklniii>lii?n  IHß. 

•     anileheode  und  alMUMWend«  ViP 

^H                      Mi-Miiiiic  ili-r  t-li-kiriiclicn  lK<i,  3'JS. 

kniiR  dnwtllwn  lOS. 

^H                      Mesitjn^  der  iiicrhaiilHClieii  336. 

Mannrir^il  103. 

^^                ■     vprucliinlcni-r  Akkiniiulitturun- 

'     Sinrkc  (luwrlbrn  IM.  10»,  16L 

^B                         .Sytitcnie  &l)0. 

'     Z  ii«ia  nimenaeuung  iii«lin'»r  F^ldtf 

■           Leitxr  üirr  Rlrlctriiit^t  l. 

no. 

^B            LoitunKAräliiKk^ii  10. 

•     McAftuii^  desselben  302. 

^M           LcitunKiiwii][-i>iiiiid  S,  10. 

■     Vvrdrrhiuiicbcil>]rnaiui>iiia!ichiar> 

^"                -■     AI)liSiij;i)i'''^''  di'NWIteu    von   der 

3f>5.  416. 

Tvmpi^ratur  9. 

MiiKDc-tinclic  Einhviun  181, 

•     Bpe«iti»flier     v#r(ii.'liipd<^nM-    Sub- 

Alagni'tih-.''bt<  ll<,-!il«rei(is  118.            ^i 

■lanxon  Ift. 

Mngneüiobp  Indukrion  112.            ^^^H 

'    für  \V(>ohMl*ir£me  11,  17&. 

Hagnetl^^bo  KraftJini#n  104.          Vi^l 

ll4mHititin|r  dnMi-lb(^    niis  SpHn- 

•     Znlil  dprwilirn  als  MaM  d«r  M^H 

^                             nune  lind  StroruMftrhe  12. 

sclrke  lOG.                                     H 

^H                      Villi  Alckuiiint»l<iri>til)nlii'rii>n  M4. 

3logR(<iitHii'  U>ftungsrflhlgk«lt  Il-(.        H 

^1           Lcnnrd,  MPh>uii$    iiiaj;iii>li<(?b(>r  Kelder 

Magnetiüi'lio  BlHAUii^tn  303. 

■ 

Magnoiiirlio  Pcniii*ablliai  113,  II«.       J 

^K          heni.  litduküi>Ti>KC''^tz  IGß. 

Hagneil-KMli«  S9(liuiiii|t  114.                    ■ 

^H            IxtiiCli Ihuk,  Wfirtikwniwicklfi.  34  (Atitu.). 

MaKni'll^cbf  Siretiuii^c  133,  324.            ^| 

H            I.ldit  der  (iiaiilaiiii't^H  42. 

UatfOPtisili«'  ?4i«ii  |ii)hiliiitl  IIS.          ^M 

^1           LJchtoinhril  von  VIollc  ZH7. 

MngnetlKhc  Wage  313.                           ^M 
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Magnetischer  KraftflusB  130. 

Hagnetischei-  Kreiaprozess  120. 

Magnetischer  Stromkreis  131. 

Magnetischer  Wideretand  131,  134. 

Berechnungdesselben bei  Dynamo- 
maschinen 406,  466. 

Magnetisches  Moment  103,  161. 

Magnetisch    weiche     und    harte    Sub- 
stanzen 123. 

Magnetisierung  durch  Influenz  67. 
-     Koeffizient  der  113. 

•  spezifische  113. 
Magnetlsierungskurven   für  Schmiede- 
eisen,   Stahl,    Gusseisen,  Fluss- 
eissen  114,  136. 

Magnetismus,  spezifischer  113. 

'     Einheiten  des  161. 
Hagnetmaschinen  259. 
Magnetometiische  Methode  302. 
Magnetomotorlscbe  Kraft  130. 
Haiche-Element  518. 
Man,  Glühlampe  42. 
Manchester-Maschine  443. 
Mangaoin  264  (Anm.). 
Manganstahl  121. 
HannJl:LehmBnn,Akkumulatoren-Kon- 

BtrukÜon  667,  671,  673. 
Maschinen,  siehe  Dynamomaschinen. 
Maschinen,  mehrpolige  271. 
Masseinheiten  122. 

Masseplatten  für  Akkumulatoren  670. 
Masssyetem,  absolutes  ITS. 

•  Centimeler  -  Gramm  -  Sekunden* 

System  178. 
Maxtm,  Glühlampe  42. 
Hasimumausschalter  603. 
Haxirell,  Begel  über  den  Verlauf  ron 

Induktionsstrfimen  167. 
Mechanische  Arbeit,  Messung  derselben 

338. 
Mechanische  Einheiten  170. 
Mechanisches    Wärmeäquivalent    37, 

180. 
Mehrpolige  Maschinen  370,  372,  426. 

•  Bestimmung  der  Ankerwickelung 

388. 
Heidinger-Element  628. 
Meissner,  Füllmasse  für  Akkumulatoren 

669. 
Menges,  Umsteuern    der    Elektromoto- 

loren  483. 
MeasbrQcke  für  Widerstände  267,  274. 
>     mit  ausgespanntem  Draht  267,  271. 
.     Ton  Koblrausch  273. 
Messdraht,  Prüfung  desselben  274. 
Mete rkl It^^a m m  -  Kilogrammmeter  36. 
Mikrofarad  186,  333. 
MiUivoltmeter  203. 
Minimum  ausschal  ter  603. 


Moment  einer  Kraft  180. 
Momentan-Zellenschalter  für  Akkumu- 
latoren-Batterien  608. 
MonUud,  Akkumulator  566, 
Mordey,  mehrpoliger  Anker  371. 

t     Verminderung     der    Ankerrflck- 

wirkung  416. 
•     Form    zweipoliger    Dynamo- 
maschinen 497, 
Motorzähler  237. 
Müller,  Chlorsilberelement  632. 

>     Akk um ulatorensch alter    606,  609. 


Nebenschlüsse  (shunt)  21. 

NcbenschluBstampen  63. 

Nebenschlussmaschinen  364,  401. 

Nebenschlusemotoren  473. 

Nebenschluse widerstände  210. 

NegaUve  Elektrizität  1. 

>     Platten    der    Akkumulatoren  662, 
571,  677,  684. 

Nemst,  Nemstlampe  73. 
•    Ursprung  der  galranischen  Elek- 
trizität 98. 

Neutrale  Zone  101. 

Neutralisieren  positiver  und  negaüver 
Elektrizität  1. 

Nichtleiter  der  Elektrizität  1. 

Nickelln  264  (Anm.), 

Niveauflächen  4, 

Nobili,  Galvanometer  144. 

Normalclemente  629. 

Normalkerzen  288. 

Normallampe  von  v.  Hefner  -  Alteneck 
289. 

Normalwiderstände  d,  Fhysikal.-Techn. 
Reichsanstalt  206. 

Nullkurve  118,  123. 

Nutenanker    381,    420,    438,    453,    480, 
489. 


Oerllkon,  Methode  zur  Arbeltsmessung 
343. 
>     Anker  für  Strassenb ahnen  372. 
Offener  Anker  358,  602, 
Ohm,  Entdecker  des  nach  ihm  benannten 

Gesetzes  6. 
Ohm,  WidersUndseinhelt  7,  8,  186. 
Ohm'acbes  Gesetz  16. 
O'Keenan  SlektrizitfitszShler  239. 
Ostwald,    Ursprung    der    galvanischen 
Elektrizität  98. 
'    Elektrometer  222. 


Pacinotti,  RIngwIckeiung  362. 
Parallelschaltung  von  Stromquellen  26. 
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Partllelsphnllung  von  EI#innnt»n  SH. 

•  sn  Anktrm  von  Djrtiaiiiumau^blnen 

37U,  Sm,  S'J'J. 

■  iHtl  rittliruiirli  viin  AkkunaulBtorai 

G9«. 
^FnUBMpnMlPtlu  HubAUnien  10«. 
''X1BBAiIVbBBIW>'»cIi«  ElicriiM'hntlrn  u. 

m. 

PaittP  it<'r  .^1ckiimulali>n'ii  5(13. 
ralcntnk'kcl  204  (Anin.l. 
)>RnneBliitilät,    Atili&ii|[i«k«It    ran    der 

sitUffuug  n. 

•  IDARIMDMh«   IIS,   tlft,   ISS. 

P0P17,  Rinfi^iinlcor  inil  R»ih«'niichaltiing 

873, 
Perry  unfl  Avrtiin,  Bpcniiiiiniotrr  3!V, 
Petroleum  lieh  I,  Kmlen  dosaplb^n  Tfi. 
FtVTÜimtirka,  vlokiritutlii.'  :i7. 

•  meobwilwlio  3T. 
PbaadorcrvolihbuiiE  Iii'I  W(^ti*rUlmiii 

I7B, 
Pliyii)kaliKc!li-Ti>phni»c]iv    R('i<?l)«iiniitall, 

Apparat  xiir   Anwendung    der 

JiK'hUK'thoild  SlS. 
'     NtTiualwIder^Uuil  204. 
Pliutuinilrr  voll  LamLiiTt  (Riiinrnr(l)S90. 

>  vua  Ajrriua  391. 

■  Yvn  Rouucau  292. 

•  von  Bunsen  S9I. 

•  vän  Lutnmc'r  und   Bmdliun  S9S. 

>  von  Wpber  Sü«. 

.     vrtn  irihrkhl  291». 
Pliolonietrifi(.'li(<  Elnln'lt^n  38S. 
PliiEciiK,  CliUin^niion-li'iiifiil  S32. 
Plranl,  Nct^utiic   lior  gfgt^nseltlgiin  In- 

.!iikii..n  :i3S. 
Plant«,  KHIndiing  der  Akkuuuilnhirpn 

•  Kunuleren  5&4. 
Plant^-Akltuinuliiliirrn  AM. 
PlaUiillctiieiubclt  397. 
P(igp'nditrff,Gnlvnn"im'I«nil)lc8MneH<l. 

•  ßbcii«li->iiictil  62r), 
Polarisation  Ol,  G13. 

r     TUeurelihi-liit  Bererlioung  (1er- 
htII»'!!  Dt. 

■  Kalviininolipr  Bi^m^DlO  !>R,  ClS. 

-     bi-i  0<-liruuc1i  vim  Bh^UKlokcrixlen 

P'ik  flncü   Klemcntrt»  98,  BO. 

PoIlak-AklcumulatorGn  STD. 

PolBtirkc  IH). 

Polniclicr  610. 

Pbr&M   ZwiKc-hcniniilti']    bttl    Akkuma» 

laCircn  657. 
PMltir»  Rlfkirlxiiac  1,  3. 
PKMnUal  S,  18». 
PotcnttBl-Mfrcrriii  4,  it.  17. 


PobtntlovMUr  31<. 

Praküacbe  ^IckirwUebniwh«    Haüdii* 

bollMl   1K3. 
PrIziUonnBnsinittniiiioaU  1119. 

■  WattinM«r  2S0. 

■  Z9)il«r  2S1. 
rnin)-*»clitv  Urraiadjiiunoineur  138. 
PtUajiUuni'n  dt-r  RMK  3&9,  503. 


Quadrtiiit-Elckirunifipr  203. 
Quadmiil-lli-nry,    Kinitrit    der 

Induktion  IT3,  187, 
Qu^cktllbereleiiH'nt  629. 
(Jii«rvindung«n  <]w  Ankara  III,' 


Rndankor  387. 

RuIiHit-niilnllLm  für  Akkuinulaiitrm  tTI 

Knps,  Cbcr  ElekirixitIbaitilPr  X&* 

Kh.v1i>|£Ii,     MeMunii    dur     IndukUoi 

K()#ITi»Pfll«n  328. 
Keckeniauii,  Kitniitruktion   ron  Akt 
iniilni'irpn  S89. 
-     !^teiii?ruii|;viinP.lclnrioniotnmi4 
Ri^dukiiiiTii^iibtor  der  Taugentoiba 
Itl. 
«liv  ElrktrvHlynamoiueters  IW. 
R«8eluiiK  d«r  Cluktrontoiorni  *7l. 
Regulator     der     Tlinouuu  -  JInwIua 

MatidiiiK.'  &10. 
RrffUlirTv^lli-ii    l>ni    Akkumulalixv'D- 

Uaiu>ri<>n  S95. 
Ra[han|innill»le«haluing  von  ElMinM 
28. 
>     in  Aiikom  383. 
RelbeDHi'liiiluicg  «run  Rlmtmiim  IT. 
»11  Itintiankprn  372,  SSL 
all  Srlicil>i-ii.nnkorn  391. 
an  Tronupclniikcrn  391. 
Reltliorvr,   Alik-iiiiiiic   d»r  AnkTKbil- 

luiiKPii  3H4  l.AniD.l. 
Rlieiilaii  2C4  (Anm.i. 
Kirtilvr,  tcctiilsctitc  Uawliln«n  tH 

(Aiiiii.). 
Rit-mvn,  Brrlte  und  Dicke  49D. 
RI*nicnd]rtiBiii<>Ri«t«r  344. 
Ri«inoii»c)i<'ibc,  Br«ito  dcrtvlb«»  19^ 
Blngniikcr  )»l,  3G3. 

•  mrhrpnliKo  3T0. 

•  VdRcil»  und  Kai!hb>iU  drivItMi 

374. 

•  Bon'chnuDg  rli<nwlh»n  tS4. 
RiiiBooliiiilfmtiK  41>(i. 

IUtTi>r,  EU>ktnikn|>illan!  Envliriiiasc*^ 

99. 
Rotat]nn«n,  eleklrodjnamüeti«  162. 
Rotticrt,  BchDblon«owlekluiii[  4>0. 


~     623     — 


Kcnmaeau,  Pfaotometer  292. 

>     Dantellang    der    LicbtTerteilung 

297. 
Rowlsnd,  Messung  magnetischer  Feld- 

sUrken  318. 
RQckwlrkung  des  Anken  411,  416, 

418,  431. 
Rumford,  Ptaotometer  290. 
R^an,   Mittel   zur  Verminderung    der 

Querwindungen  416. 


Sahulka,    Untersuchung    über    Bogen- 

licht  60. 
Sammlerzellen,  siehe  Akkumulatoren. 
Bayers,  Beeeltlgung  der  Ankerrüekwir- 

kung  417. 
Schablonen  Wicklung  490. 
Schäfer,  AkkumulatorenmaBse  668. 
Schaltbrettinstrumente  211,  266. 
Schaltung    bei    elektrischen    Centralen 

603. 
Schaltungen  von  Elementen  26,  27. 
*     an  Dynamomaschinen  388,  399. 

>  von  Akkumulatoren  636,  696. 
Schaltungsregel  für  Anker  388. 
Schattenphotometer  390. 
Bcheerungsllnien  306. 
Scheibenanker  3B3. 
Sehleifenwickfllung  361,  381,  390. 
Scblussjochmethode  zur  Messung  mag- 

oetischer  Felder  306,  312. 

Schmiedeeisen,  magnetische  Eigen- 
schaften 116,  136. 

Schmierung  496. 

Scfaoeller,  Akkumulatoren  689. 

Scbönbein,  Eisenelement  626. 

BchOnherr,  Chemie  der  Akkumulatoren 
641. 

Bcboop,     Ober      Akkumulatoren     690 
(Aom.). 

Behorch,  Dynamomaschine  497. 

Schuckert,  ElektrizltSlszäliler  244. 

>  gemischte  Maschinen    364,    601 

(Anm.). 

>  Ausschalter    für    Akkumulatoren 

605,  609. 
»     Dop pelzellensch alter  B09. 
Schulz,   Berechnung   der   Dynamoma- 
schinen 423,  430. 

>  Akkumulatoren  666. 
Schweigger,  Galvanometer  144. 
Bchweissung,  elektrische  36,  656. 
Schwendler,    Untersuchungen    über 

Bogenlicht  52. 
Schwingungen    eines    Magneten    in 

einem  Felde  lll,  302. 
Schwingungsmethode  302. 
Secobmmeter  329. 


Seilbremse  341. 

Sekundfire  Wirkungen  der  Elektrolyse 

88. 
Sekundär- Elemente,  ältere  Bezeichnung 

für  Akkumulatoren  636. 
Sekunden-Erg,  die  Einheit  der  Leistung 

181. 
Sekunden- Kilogrammmeter  180. 
Selbsterregung  363,  399. 
Selbstinduktion,  Begriff  der  173. 

■  Koeffizient  der  173. 
Selbstinduktion,  Dimension  und  Einheit 

der  173,  187. 

■  in  cyiindrlschen  Leitern  175, 

•  Messung  derselben  326. 
Sellnn,  Akkumulatoren  667. 
Shunt  21. 

von  Siemens,  Elektrizitätszähler  237. 

■  dynamoelektr.  Prinzip  353, 
Siemens  &  Halske,  Kolilensparer  68. 

•  Torsions-Galvanometer  148. 
»     Elektn)dynamometer  168. 

"     Präzisionsmcss Instrumente  208.    • 

•  Spann ungsmesser  208,  227. 

•  Elektrlzitätszätiler  249,  261. 

>  Messbrückc  267. 

>  Isolattonsprüfer  278. 
■>     Hefner-Lampen  287. 

>  Apparat  zur  Messung  magnetisch. 

Eigenschaften  des  Eisens  316. 
'     Gemisdite  Mascliino  364,  404. 
->     Luftisolation  am  Kollektor  491. 
Bürstenhalter  492,  493. 

-  Bürsten  träger    für    mehrpolige 

Maschinen  493. 

>  Hufeisenmaschine  496. 

=     Innenpolmaschinen  501, 
"     KormalelenienC«     zum     Torsions- 
Galvanometer  527. 
Siemens,   Gebr.,    PMinder    der   Docht- 

kohle  49. 
Siemens-Einheit  des  Widerstandes  185. 
SilbervultaniPter  87. 
Sinstedten  boobaclitet  die  Polarisation 
der  Bleiplatten   535  (Anm.). 

-  Vorsclilag   der  geiiiiBchtcn  Schal- 

tung elektrischer  Masclrinen  364 
(Anm.). 
Skrivanow,  Queck Silberelement  532. 
Solenoidc  128. 
Sosnowski-Element  626. 
Spannung,   elektrische,  Verteilung    auf 
liurohströmten  Leitern  12. 
Vorhandensein  auf  durclistrümten 
Leitern  13. 
»     Verteilung  um  den  Kollektor  einer 

Dynamouiaschine  364, 
'     Änderung  beim  Laden  und  Ent- 
laden von  Akkumulatoren  644. 


L^^^^B^H 

^^p                 —     — 

^L^     Ki>anniinicNi)lftrn'ni.     ItnriK'rtnditB    aui 

Swlcbirae,  WldUhug  na  Aatan  W, 

^^K                  WIOonUBiid   und   SlroniMlrkc 

Ul,  tis. 

^^H 

•     B(»eltl<maiC    •l«    Anfc«rrb*»k- 

^^^^     S|iiitmiini!*""'*M>r  M*. 

km«  tt«. 

^B             K|iniiriiirii;*iii<-Miiii|i   '»ll  dein    Eleklm- 

•    Mwwing  der  Trriiaw  v«a  Dftt- 

^^^^1                    il)-iiBiii-)inrl4>r  iW>. 

»•iniairhliicii  tfT. 

^^^^M              m,  il.  T<>r>l<iii>-<iiilvnn<>iii«ler  JAl. 

Sjrmiii-T,   .Iti-irtil  ült««-  itn  Wnri  iT 

^^^H         ■     m.  d.  Wt>9V>ti>dic(i  V'iltiiivIurSOS. 

Ek-ktriEilil  i. 

^^^1          ■     mit  dfUi  MillJv»1iiii«lf«r  !KW. 

^^^V              mit  di-tii  K'>iii)><'it)>At<>r  214. 

8pftBava|t>[iiii'i^'iii''d  i7. 

TftehoDWtor  vn  BtiM..So«b*n  st 

BpiimiMpn'K^liinK   rlitrfh  AkkiimnUi- 

•     TOB  Hom  U2. 

l»Fcn  au,  «Dl.  Rnii. 

Tangfntrabimol«,  PWmwI  141. 

H|iannuii)[Uin(|irr  soß,  tm. 

-     Kedttküuoatakior  141. 

»I|i]iiri«'-h»  HHliKkoii  57,  S97. 

■     Etnrtchtuiii;  142. 

H|tli>i;i>ltia]VRn(>mf>irr  147. 

•    xur    Haminii     von     PaHalitw 

Fl)ilrn]wl(iI«'liiiiK  3fl0. 

MM. 

S|>li-ltii-vlülilii'til   TD. 

Tancfetleneiiie  fiS6. 

H|irai:ii(>.  Miit'Ji'viuvKikluns  471. 

Tempormtiir  dsr  Glflhlainfiaifliln  <& 

Spulnn  rU-r  Klrklroliinfltiirtrt   1)8. 

Tt-niitenlurkoSttiatlent  M. 

Kiiuli-niinlrnrioiiii'h'r  l&l. 

dnr  Akkunulatmn  H7, 

KtMliinuin>i'<i'*'i»i)>  HO. 

Tliwrlf  der  Kli^ktmljM  79. 

8u1iljtiiw.    iii«j(iirti«ulie    Rf|[i>nHi>lianei] 

•     der  KruriilnJen  IM,  107. 

Itd,  im 

*     der  (Jh-ii'tintnimniHvcliinni  19( 

BCaiidkifliloui-l'i^Hient  hW. 

■     dftr  AkkuiiiiilaiiilVD  hS$,  iK. 

8(4'Itiiii'-tx,  M y>tiT<>*it<vi>rlH*V  370,  4fil. 

ThompBtiB,  SU  vanua,  L'uiinvueliuik][U« 

KtrviKiiiK.  11  inn'" ■""''''*'  •■'''r  ^Sö, 

BOX'*""'^''  "O- 

MiiHBiiiiK  ilrisu-lticn  3*i(. 

•     Schallunf;    na    OIMoh^paiump 

HlrvuunK-HkoJirntioiit   133,   13K,  43B.  J40. 

naHrliincn  :(&&. 

HIrnin,     rlii>[iilii>'lii<    Zi'iv^txiing     riurrh 

•     8t)hepiutfM>lit>    Dar«i*lliiB)[  *r 

ilraw>l  l>i>(i  TM. 

Bni«h-MaBpl)tfie  MB. 

Blntinitlinfh  liier  (vwriEl.  Hnnimi)  4B3. 

TliomaoD.  TBinp^raturon  im  BcgaoU^ 

fliruiiiJtji>«K>r  von  lliiiuini>l  193. 

M. 

-     vim  öcliuphiTi  11)3. 

»    OeaeCE  belr.  die  Btnvrlmiuic  *» 

'     Villi  Miirtiuniiii  £-  Urnmi  104,19». 

E  M  K  9>. 

»Ifiiioim  X-  llnNki'  ItiA. 

•     flpieKel-Dalvanoiiwier  147. 

Uw  All«.  ElrktrlillitB-llf«*lI»ch«Il 

•    Siroinwagp  160. 

IAO. 

»    Elek  truau  tiscliirr  Spann  u»s*Mlf 

'      V'ili   K'ililrnunrll    lÜH. 

a«?. 

BlriMiiricIiuiuii'ii'-lKi'r  CIO. 

■     ElL-ktriittit>xilder  237. 

tt|nMii«niiiiiil<'r  (wrul.  K"licklnr)  491, 

.     M'-wlirürk«-  274.                               M 

81n>iti«tlrkc,  EruiKHuiiit  'l<'r  <>rford<rr- 

Tboini»>ii-lluii>tun,   ElcktriilttnUf  fl 

ll^t)Mi   Mli'iiinitiPKinK)  31. 

241.                                                      ■ 

!M<-f»iiiiM  di-r  IHH. 

•     Mitit^hin«  mit  nfE«D«n  AbImtU^-  ^ 

•     Im  .tiik*r<lraliiv  für  1  gmm  Qw*t- 

Thnnxi^lliii  In  Elpmml«)  Md.                1 

KPhnllt  4«2,  430. 

Tliftrelcineni  BSD.                                        1 

■     In  (Inr  KiMdhowlokolnng  4(1. 

1  Tliiir.v,  AnkenicUsMuiiff  381. 

■     Im  Xrh(in«cliliiw>  tm 

Aßi'trdnung  der  Fi^lilmafüM«  *^i- 

•     sulOwixe.  hei  Akkumulatoren  MO. 

T■^pl^'r,  Photomrti-isphlrTn  ZW. 

8tmiiiT»n«ri>linintC.  KlrvliltoCf'jtdivSit« 

Tunit>i)«V>l'rai>i>n><'U'''  148. 

1». 

•     Hemutig  dar  StroaMMrft«  mit  des 

Stminwlmip  .14. 

isa. 

ittnim «.-»K«  narli  Tliom»»n  160. 

>     HCT»un^der8puiauagiRltdmM'' 

8lniinviindfr  (vitüI.  Kntlfkliir)  491. 

Tnnmulililur  Jt40. 

StnxiixHtrtT  ini,  196,  610. 

Tn*k«i  «•lerne  nie  617. 

KuHcpiiblltlllt,  niBicneÜKcho  IIS. 

Tniiiimi'lanker  359. 

•     Ablttii|[i|[kdt  dcr«elb«M  von  d«r 

•     VonÜK«  uud  Xacbiell»  dtixik« 

SatÜKUiiK  !!<>• 

37&.                                              1 

SutUMi,  KupftTakkiimuUlur  Ml. 

>    Scbaltuuj^eu  au  deaadbcii  >7T. 

i 

—     625     — 


Trommelanker-Wickelung  von  v.  Hef- 
ner-Alteneck 377. 

-  rechts- und  linksginglge  Schaltung 
378. 

'     ungeradzahlige  379. 

>  mehrpolige  380. 

■-     Berechnung  derselben  424,  461. 

>  kugeltörmige  G07. 
Trouv^Element  529. 
Tudor-Akkumulatoren  B74. 


Chrenifihler  267. 

Ulbricht,  Kugelphotometer  299. 

ümbrelt,  Cupronelement  621. 

Umdrehungszihler  349. 

Umateuem  von  Elektromotoren  474. 

Uppenborn,  Untereuchung  über  Bogen- 

Ucht  60. 
Upward,  Chlorelement  631. 
Ursprung  d.galvaniechen  ElektriziBt98. 


Vschy,  Messung  der  Induktionskoetfi- 
zlenten  329. 

Varley,    dynamoelek  irisches    Prinzip 
353  JAnm.). 

Verbundmaschine  366. 

Verdrehung  des  Magnetfeldes  bei  Dy- 
namomaschinen 366. 

Vereinskerze  288. 

VergleichslichtbeimPhotometriei^n287. 

Verlust  im  Anker  368,  449. 

'     in  den  Feld  magno  teil  460,  461. 
'     in  Dynamomaschinen  460,461,467. 
.■     in  Akkumulatoren  546,  560,  674. 

•  durch  Hystcresis  421. 
durch  Wirbelströme  421. 

•  durch  Reibung  461. 
VerBchiebung  der  Bürsten  bei  Dynamo- 
maschinen 366,  492,  510. 

Verzweigungen  von  Strömen  19. 
Vielpolige  Maschinen  380,  500. 
Vierpolige  Maschinen,  Anker-KunEtruk- 
tionen,  373,  3B0. 

'     Anordnung  der  Feldniagnetc  J98. 

>     Berechnung  derselben  461. 

.  •    Vergleich   verschiedener  Formen 
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'     Temperaturen  von  Bogunlicht  65. 
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toren 667. 
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VolUmeter  78,  84. 
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Warburg,  Hystereeis  120. 
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Wickelung  der  Feldmagneu  40S,  44S, 

4U. 

•  BerecbDung  der  Anker-  419. 
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IJlTerdlecb,  Ing.  W.    Die  Installation  untep  Berücksichtigung: 
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Sfacan,  Prof.  Wilh.    Die  Bogenlampe.   Physikalische  Gesetze, 

►  Ftuiktiou,  Bali  und  Konsirnktion  dereslben,  t'Ur  är«chaiiiker, 
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Mit  74  Abbildungen.  Brosoh.  .M  ±—.  geb.  .Jt  2.50. 
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3UcBn,  Prof  Wilh.  Die  elektrischen  Messlnslrumente.  Dte 
wi8a«i)t(cbaflliob«]i  MesainstraineQte  und  Messbehelfo.  gr.  ä^ 
102Heit«a.  Mit  ^>8  Abbildangea    Broach.^  X~,  geb.  ^3.75. 

lokall.  KiDlrllDUS'  Wirkang  de«  Btrom«.  VotMucttr.  OalT>noiii«(n.  Klaktra- 
Jymotlw-    IU»hU*BBUr.    MorMÜdnuBDl*.    Auhui|, 

Bi^ican,  Prof.  Wilh.     Formeln  und  Tabellen  für  den  prak- 
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U.  K<>.    I4(l8i>iten.     Mit  Abbildangnn  ii.  4  Tafeln.    Qeh.Jt2. — . 

Aui  ))*■□  lahkU^  AbwIutM  3ta*ai.  KIihUvvlie-iiilaahM  AqaiTvIaol.  Aknitik. 
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■Bpao^ui.  Dr«QDDi4t«nkl,  ]>«h1tDh>Joii.  I^rmht1f<hTa  Drfthuail«.  DTiiAfbfimcter-  l^laktr". 
dyiumik.  KlakUoIr».  Klamont*  K«tltikeli  4)llltilaup*ii.  loklliiatitin.  iDdBkllan. 
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WlratUhr«.     WvUan.     Dia  tnsniiiiiBatriichaB  Xaht«a.     H^IhsmUlk   »,  4.  W.   9.  •-  «. 
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Dftire.  Prof.  Dr.  EnuA  Friedrich.    Ziele  and   Grenzen   der 

Elektrometallurgie.  Eine  vergleichende  Betrachtung  der 
heutigen  H  litten  proueee  ood  der  bia  jettt  geacbcbenea  and 
aberbanpt  mAgticben  Anwendangen  der  Elektricitit  bei  der 
pr&ktisolien  Hetallgewinniing.  Für  pnktiBehe  Hottenlent«  und 
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Lfalfl««.  niUnMlMk*  DMluau  «m  lath»M 
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kiMln*.    Dw  aiatrtth«  Li«M>>«— .     Tw  4w 

a  dar  IMtflHnto  aeuhar  caaitf«  watriM  mO. 
Gaataasaf  ym  Mag>i<aM—d  ifaifla«.  Mrttialyllii**  Dm4ui 
BUfcmlAeha  OmtaBBf  nm  X. 
Aama^aB«  ■ItkUUcterMMiadu 

OoH— wlaawBiw  iifc  aJ»  dsrcb  Warchaa  sol  aadar«  nMkMiMk«  ~  BUfHafIML 
SxMktiao^rraaana.  hmatM  dU  AwAhraac  dn  0«Uc«vtnHHt  •■■  rfao  Jbwl- 
nnUrrfokMtadn  ani  «H  — Jiiatt  gaMhahbva  Boo.  SMiMMj««eha,  aoT  <M 
QoUoawtDirang  Bmdk  hitand»  MihoJaB.  EapfebWtttpr  u t it  aaf  voakmaa  Wat«. 
KapAtgwtuiwag  aaf  aawo  «•«».  BtolctrolyWarfca  KnftrBvwteasn«.  llatiiii 
l*U*eba  KobattftvlanaBs.  latktiälftlaaha  SeMdDff  na«  0«vinsaa>  ««n  XUM. 
Baktfiieba  Hathalan  ha  dar  flciriaBu«  nnd  VanfMlBBC d«(  PUtiiiaanUa.  Qai* 
Ulbar,  Dia  «nrflbama  -ras  HtNanndaklaB.  ■aMUbarw«  n»  ■»>— HD— .  IM 
amanxbakUaua.  SAMytiatlMaawlMau  4«>  aUboa.  WlMaA.  Dfa  iai^a 
HUtmaUmtn  Qvwtannc  d«*  XtnkM.  TiiiiIiaifliM|Miliiillaii  tOc  ealnav  ■«<  aMtea 
MMiMoiaüBtt«  Ina  da*  Illam.    riiiliaialiaagwiliaHaii  «r  dt«  BlM<*  ud  hlind« 
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^laUiehaD  PT«daki«a.     Bl«kln>li«*ob«  ZtakctwlBaaa«.    Sta> 


Elektrotechnikers  Utterarlsches  Auskunftsbuch.     Die  Litte- 

ratnr  der  Elektrotechnilc,  Elektriciut,  Elektrochemie,  Elektn>*j 
met&llTirgie,  divg  Magnetismus,  der  Telegraphi«, Telephonie,  Blil>-' 
sehnt Evorrichtung,    Rdntgen- Ütrahlou.  sowie  der    Gerbid-  und 
Aoet^leninduRtric   der  Jahre  I^S4  bis   190U.     Mit  Schlagvort- 
register.   gr.  S".  6.  erg&nEt«  Auflage.  1 20  Seiten.    Geh.  uf  — .S5. 
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ilmann,  logeii.  t'larence  P.    Wirkungswelse.  Prüfung-  und 

fienchnODg  d«r  Wüchse!  üiroin-TrAnftfomiiLtnT-nii.     Fi!lr  die  Praxis 
bMrbut«t,    gr.  6".    5U  Seiten.  Mit 'i7()  Abbildungea. 

Broach.  ,S  12.—,  gehd.  .S  13.—. 

Inhalt'  Du  naonttlxk*  F4ld  uiri  dl*  (iTundaMMis  dM  Induktlaii.  Halbil- 
loduktion  uita  Kapaclikt  tm  WMbHlMtDiakriiK.  Wliktmvnralw  und  Wtrkimjiiand 
d*r  WaohwlilranKnuuforBiuonB.  MvMliutrunmil«  und  MHamMbadeii  d«r  WmIimI. 
■IrQVtvttbDik,  U*ltvi  dio  rrUftiuM  <l<}t  TiL*«Qi.  Mvlliodcn  Mut  ITntorHichnnff  Ten  Tran^ 
fonuMrao.  üabcr  di*  «»Iir*  l-iHUll  dgi  panodiiuhiD  Karran  der  KnK  oml  dM 
Stnm«.    KtcnluitiOB  drt  TrBiufuntiduTi'ii. 

HuN,  Prof.  Dr.    EinfUhruner  in  die  Elektrlcltätslehre.    Zwölf 

gemeiaverätändlicbe  Vortrilge.     S*.    KU  Seiten  mit  7  b  Abbild, 

BroMh.  .«   1.50. 

Heim,    Prof.   Dr.   Cnrl.     Die  Akkumulatoren    ftir   stationäre 

elektriicho  Bnleuchtunf^s-Anla^jeR.    gr.  S".    'A.  VDrmekne  Aufiaga, 

l|^S«it«n.  &[it  77  Ahhüdnngen.  Bivfloh.  .4>  3.—  ,  geb.  ./K  4. — . 

tshkli:  WlrkuüB""'!»  Ufd  KoonnikllinL  dv  ALkomulatoraB  Im  aÜBmaliiaB. 
BuchnlbanB  kai<clMhnar  KnoilrukttorBCii  von  A.kkiUBuI>taraii.  BMriob  ilaktitsabu 
RtlDUvMuuituu'UttED  (uitiili  AkkiiiuTiliitortn.  ^bbllUDReD  fUr  AkkainalBMisB-Bvtrfab. 
HtinwBHnua.  AvfinaUiinii  aiid  Wuignjt  dar  Alitumulatorap.  lUliiabatfftninBaii  «Bi 
d4itn  BaMlliiaDV.     Kcivlan  ■!<'  Akkiiuiut«i.jrvi3  uaVtt  don  tlilfiappfataii. 


Hefni,  Prcf.  Dr,  Carl.  Die  Einrichtung-  elektrischer  Beleuoh- 
toDgs-AiiU^i^ij  für  Gleichstrombetrieb.  3,  amgearb.  und  vor- 
melirt«  Auflage,     gr.  S.     620   Seiten.      Mit  542  Abbitdoogen. 

Brosob.  Jl  ID.-,  geb.  Jt  11.50. 

Bau  plk>plt*t-Obaiiohtlfl«D :  BlnlallnriBi  RrnTiuuiiu  da*  tluanet:  Dia 
D;fnaiBaia*^hiDa-  KouatniktioDaa  T4ir«>ohif^  ItyiuiuitnicuoblinAu.  Bauiabttnaaohloan. 
T(TliliidaD(  der  llairtabamaaobloe  mit  dal  UrnimoniHchln«.  AnlaptlabonuiK  dn  Ar- 
hMI-  WUhnDfpawelia  dar  AkkamiiUiunn.  Uchaltua^as  flli  AkkanmlalafaD  In  flalanob- 
Hui(ab*lrlaba.  Ule  alcknltalitD  Laiuiieii:  fkigcDlanviaii.  SnUitfcinpaD.  LoIIDiDR  nud 
VanaUTiDa  dai  KlfSDia:  Dia  ralna  Hf Maral akodanolultaiig.  Dia  titna  rarslUl- 
acballius.  l'enupaiuiiLD|v*call«Tvaff.  1i«i*bIibiu>i  dai  Lallnnraa.  KaDaUuktiuu  und 
lanUlinn  ilni  I.ifiiiinri-u.  VarlasnaB dar  LilMnaaD.  KIlAapMiMa-  AaMOlultir.  rm. 
■vbaltar,  ZallonivbBliar.  illol>a«iu>icta.  FunuBau  fSi  OiUhUnpn.  Staskkoutaki«. 
Toncballwldantlknit«.  RannllorvldanUiida.  HpumauennMMt.  Kmtnmaaur.  Krd> 
arhltiH-  Anavldar.  Plliaacbala  -  Vorhohiubffaii.  ToaranaHhlor.  Dia  MaaaiiDgcD.  Dia 
ABhalnalal-  ZutiahOflail*  Dar  Bjttrlab.  BauiabaalAniDgan:  Dar  nannala  Bt<riab. 
WartDBM  dvr  Uya^am tniwohlpmi.  Wartung  dar  Akkamulaiörflv-  BadinikiiiiiB  dttrücbali- 
lah).  Bclrii>n>ti«.ninir*)i  and  daran  BeMlURnnR.  (tUniiicaa  an  Dynaminnaacbloan. 
StamnfaB  dn  AkkiiainUtoraB.  tlMranyva  In  L^ltoDganata.  SUtnrigan  aji  dt.rga1uliuif«l. 
heaandora  VarbUlnliia  dat  an  CancmlalaUonack  ■aA«aahloHifnf>u  lirlencblnTi^anlatrm : 
HauaaoKMUaaa.  BlekUlclKIuAblcc.  ^ojikl-  KuaWn :  frajikl)!.!«!!!!  tlnsr  AiJA^a 
lUr  alakuiMba  BalanoblanM.  Olxr  Balflne^iluiiBHUtrke,  VerMilunit  uud  Anltitiiyun^ 
daa  Id«ipan.  ZalobsaefaB  10t  dU  laMaÜatian.  Ananiininf  dar  Arbalua.  Xattaa  dar 
dakMaabaa  BalaaehtaBc.  Diu  inwnhnWtan  r  r  I  ■  ii  dn  «iDMloau  T*LIa  aUkirlashaa  Ba- 
'——^ *— gr* "''ff*"  lialiv'*^  *(■■>  KoaMoDaracbBongaD.  ftlabirb*tW*i>f«obrineii  Itr 
Siarktttan- AAUnn . 

■latDd  *«^aD  ■snchlid«DBKUc)>Dr  Ubn  dlsKlanohnuiitelaklrtKbw  BalanoMong» 
Aifclagnn  ira^ihliunn  da*  vtrltvcniii«  VTprh  unitrtvliql.lai  >E«li  a1>vr  von  daii«*1W&  dur^ 
rranara  OiOudllclilitll  ui>J  Au>riUiilli:)iIc<iil;  mrunitlrlcli  üIb  »anlaliunR  eina  dunbMI* 
r«rM&Ddllc}j«  iat.  .u  ijil  aia  iiithtailr-l  ir>iii(ff.r  «ncli  alrMti«  V iaHUaohaflll oll.  Ofea 
W«ik  amblll  ■IIa  dl«  luforniatlouai;.  irrIch«  dnr  luiUlliiiiiit  plabinicliat  BalBnohniiB*- 
a&lag-fh  btKU.hl,  ««  kknn  ahf.r  ni.t1il  nur  In«tAUat«mran,  aaDdam  anoh  Rtallaaru  fon 
•iBktntaban  II<ltiichl«nBiiUi1a«aD,  AxtiiMklin  and  thntltbaa  Intanaacnlm  auf  daa 
A  B jnlaa  aptUah  <la  am^biblaD  vardan. 
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Heinhp,  DofiencDr.  C.    Die  Crundvorstellim^n  über  Elektrlcltfit 

nnd  deren  tocbnisclie  VfirwiMK^uiiK  In  ronu  eÖDtia  Geapricfaes 
xu'ixcben  Lai«  nnd  Faohmsnii.  2.  venn.  AnÖsge.  kt.  S*.  SO  Saiten. 
Mit  24  Abbild.  Brosck.  Jt  1.50. 

])u  Wifkahsn  lul  dan  Zweck.  4««  [Alan  Vor  d«f  KUhirauokBlk  Ms*  WnOa 
hHlIcIia  AnlallUBg  au  g«b«i,  vis  •(  iMb  dl*  dofMlMS  «lahtHMilias  Te^g^nc*  im 
wcMiiütclien  (urtuiwllwi  Ii».  DIm«b  Z«*cft  arfllUl  da»  Ba«l>  canc:  dtan  ■■  im  «o 
lilmr  und  rftfüdicli  g«*ahn4vb^n.  dka*  lapar  da4«alg<,  niolisr  vui  ««br  fariimfl  To^- 
IiIIiIdeik  liai ,  n  rnnwlit.  Klar»  BkluoB  crllnUni  aoch  d**  Tnxt  da  Bodia*  und 
wQDictiKn  wir  dmirlbHi  d«o  verdlkbtMi  Krlaig  n>d  «»It*  TnWaltaBi;. 

tHUifi  XMMkrl/t  /ttr  MucMmmMfMJ 

KAi)p,Iog«ti.Giftb«rt.  Elektrische Weehselstrüme.  Autorisierte 

doiiUflliei  Auügabo  \on  Hoitiiann  Kntiftiiann.  3.  Aiifiaj^a  S ''. 
02  S«itfin.     Mit  luihlr   FiKurou.     BroBoh.  .4  *i  — ,  goh.  .A  2.'b. 

Intaaltt  I.  Ktriltiiiing  11  MMdincdri  SpanDBiii.  dMBlTDiaci  mnd  da>  SatnM. 
llt.  lUdlufUDH  nir  MaKin.all«l>luii«.  IV  W.oWl<tr«iBiBaMUMa.  V.  UMdMiüaek« 
KonicrahtloD  der  WdctiHinram-Ujnaino*  VL  HoKltnlbtuu  *<i>)fpv  VadtaadMra». 
auohlnaO'iypaD.  Vtl.  'IVKnilurnatunn .  VUL  Waehaatittan ■  Caarfvalnlabaaaa  sad 
Vtrullaiit  Ton  WaohMlitidD».  IX.  BaM^ila  an^afUnu  rimiilil»H«»i— 
X.  Panlluiebältan  von  W'ohaalalTiinnuaeltlnni.  Xl.  WaohMtatrantaatana.  Xll.  Ta« 
■iltiii  anrabasda  WanlnaUltBinimjKiran.    XilL  Mtlnph « wnatrtm a. 

Keil,  etnd.  firch.  nav.,  p.    Elektrische  Schiffahrt.    Darstellung 

ibr«r  Gcacliiclite  und  Entwickvluiig  nebst  Anleitung  zor  Ein- 
ricbluiig  ftloktrtsclior  Boote,    gr.  6".    64  Seit«».    Mit  34  Abbild. 

Broscb.  ..«  l.&Ü. 

Inliall:  Aufln<*  ilci  (lUkiritchan  SsUffklut.  KMwhkaliaas  d<r  AUmuslaMna- 
bonla  tn  NnglaNil  Din  AkkiimuUtimntiOOla  la  daa  r«t*inlft«a  KtaMao  Dia  Akk»- 
ranlaloranbontn  iii  l^rankrtiich  und  SUdatiropa-  -1>i«  alaiittiaaia  ÖdiUfk^rl  ia  IT  i  ■lacdi 
laod.  KlaktrlMhur  l'llitbcliiab  In  flaroaD.  Modarn*  AkkuBtUaMranboota.  TorUOa. 
KaBhIalla  nad  Zokund  dvr  tlaktriaaban  Sahiffahn.  AiilvitaDf  aum  Kalnir  «laaa 
kialuan  AkkiUDnlalaraiiliaiiie*. 

Krilmrf,  Ober-Ing«D.  JoM.  Die  mechanischen  und  elektrischen 

Roi]8tniVt)0Den    (Ür  elektriitcli«    Eisen balinen,       Hilfslmch    i^r 

Maschinen-,  Elektro-  and  Eiaenbahn-Ingenioore.  Konatrukteore 

\iu(\  Wng^nhavoT,  zngleich  «in  Vorlagcnwcrk  fQr  Konstmktionii- 

Uureanx.     B»hnmotore    und  Generatoren.     Mit   33  Tafeln. 

wovon  II)  in  Farbendnick  und  S4  Textfipircn.    Karton.  ,4f  20.—. 

[ahalir  RlnUfMiiK  Walaha  VarMla  bioiai  du  KnatioaRdat  Uampfknlt  dar«k 
KIvkirliiiair  —  Avtoliilrniigi-  oud  BaiHvbtkiKtn'  dir  ftarllsar  Siadtbalia  M  dar 
Umwaadlnntf  auf  ali-ktrMfllii-n  nnrlrb  (Frujakt  rnintil  —  IValtW  i><nia«art  tlrnn* 
•icb  aiu  b«M«u  HLt  ot«kiilt-oDirn  Itahnltttrlfbl  —  .\i.fordH.Ti]nf(rn  «u  «4ifrv<D  alalLtrWwas 
Bftliiinalor  —  Vancbla^laiiL*  Zairkrtfl«.  —  I3d«  HtroDf  ii(UbniDKi>I4yitiupa-  Ilavaek- 
nitng  d*r  lichni*v><«ii  tCIiirli^blikii^b  «liior  ataklrktcbm  fittaaiaftbaha  -.Ajüag*.  Ufa 
HtnkoMrii  aitier  Xl<il»-llatin  uail  dta  daaa  ndticn  kanfmkunlacliaa  BaraekaaBeaB, 
l^roj^ki  /Ut  «In*  »ItktriBiibfl  ^IrmBaanWbn  tut  ranaiin.  mud  IddasTtiliabr,  -  Kaataa- 
■niablan  ni  dio  «lokldieb'pn  Binrirliluiitfrn.  —  I.  Thetl  IHe  RlaankakBiBÜnra- 
■naluri.  Dia  UoracliiinnR  dar  Rlaktroaiuioia,  KtUiitnrniii«*  an  das  Tafaln  )— It.  - 
II.  Ttifll  Dia  «loktrlwbDn  UcmeralaraD  flli  lUhnbclrlol) .  Die  Xarmlunnif  dei  Baha- 
BHinnlntaa  I)*U11>  inr  KanilnikUaB  daa  Ankara.  Uu  Hacntuanall.  Aa  JUarte*. 
VrindoDsaa.  EilauUiuuttf-n  aa  dfu  Tat«lii  M'lo.  —  III.  Tbalt.  Dia  Kiorlabtaua 
■ur  DanfffnfKiinnB  und  DampffcuaDiiUuia  A.  Dia  DanvAMial-  BaraoteisBB  da«  nr 
Kasaal  DOlMetu  M'uicn.  1>I*  Fvttrmia,  Dt  SchvniMaln.  Dia  Daasfrobr-LialnuiBCB. 
B.  Dil  tlamt>finn>slilnini.  —  Andna  Kiananons«!.  WaariTldrr'Tvrbniaa.  -  Oukiafl- 
ni»>cUaaD.     -  l>Bucr«lar-Oaaanla<aa.  —  BaasliralbBnB  «inar  •alalwa  üb  4V  PS. 


I 

I 
I 


Elektrotechnischer  Verlag  von  Oskar  Leiner,  Leipzig, 

KÖnigsstrassc  3e&- 


Krftraer,  Ober-Io^en.  Joh.  Wirkunirsgrade  und  Kosten  elek- 
trischer und  Di4>chaiiuclier  ErHri>Trau8iniMioneii  Soll  l)ei  einar 
Fiibrik-Neuanla^o  mech&tiüctio  oder  ol«ktrit)ch«  TranHinissicQ 
eingerichtet  werden?  Ist  ea  «mpIVhlotiswert.  bcslvboiide  Tronii- 
miasionen  durch  oldktnsch«  zu  «rBots«ii?  Welchem  oloktHsohe 
Syatem  soll  angwwoiidet  werden?  %  umge»rb.  u.  vtriu.  Aufl.  gr.  8*. 
I'iÖ  Seit.     Mit  S'2  Abbildungen. 

Broecb.  .4  A.bÜ;  geb.  Jlt  &.üO. 


Krilmer,  Oborlngen.  Jos.    Konstruktion  und  Berechnung  f\ir 
^k  2i>  vtintohiwleoe  Typen  von   Djuaiiifi-Cileif-liatruiu-Mitschitien  Hir 

^M  MiLScliiiion-Ingeiiieare    und     ElektrotRchnikor.      2.    venu.    Aufl. 

^B  Mit  25  Tafeln,  wovon  9  in  Farbendruck,  al»  Zeichouvvrlageu 

^1  bei  Konülruktionsarbeiten,    7    Bogen     erl&ut.   Text    a.    49   Fig. 

■  Lex.   S".     Broaoh    Jt  15.—  ;  geb.  Jt   15.50. 


TaitsloliDli  d«T  T«taln:  I.  DI»(ibidiiio  H  la  H  DlMr  Dpi*iiii>b1tich>.  T, 
]>la«nmma  U  iD  B  Hi  l.aft.  QDMtMhl.  HohmUd*-  und  OiumIm»  und  njMHHis  b 
JSlatsbltabva.  I.  «.'Deiia  ■«■Ipollf«  NcbaatcliluM-SjiDADMDMalilit«.  t,  UtwibliMMII* 
«■•IpollS*  y*t»n(nh!ii»-n>Tsiiinoiiiuchli><<,  n.  OtTAD«  ivdp»l{ir«  S»lmi wihl iinnMelÜB*- 
(Tni  SitUKui  «  Usliku  LU;.  fi.  u.  i.  CJHotilauaaaawcIjigUiie  i(»bnuelüiiw-Drikftnia 
[LBbmarn-Tjpff;  rdhIuiI:»  TKUamolunkn).  >.  K*>B1|iDllaD  CoiniiouiidiBMeblDa  (Man- 
(bo*<«>  ■  Typ«) .  *.  und  tu.  iXTaa«  ■(■«■(•oÜg*  OUIelwlroui  -  htu«m>«MehlB»  (Snlam 
Eunmar).  11.  und  l>.  Kawlpolln*  yiaeDrIsa-MtMilUo*.  IJ.  ViHii>a!l||«  X*fa«D(Onliis»- 
U^aoHln«  mit  TroBGDfllMikAT.  \i.  Vi*tpiAiffa  (llarcI]BirnnL-t>j-R4nia<D»ac]MDa  (SjatviA 
EnniBai),   1k  Vloriinllir*  Qlalclidrum-IljrtiatDn  mi  iimt  Knegfnpiils»     i Si iWiii  lirown. 

io.  EEfanpolljtnr  EttcnbabntfBiiDtalor  tnr  linkten  Hupftalauff  ^Cuiupiimacl-fiahÄliiuiffi. 
IV  Walk«r<DjDiinaa  ivm  Lichlbalricb.  VIk  A-ohii«lLri|>oU^*D^n*.niv'(ili-j4^^airoiuaAafih^Da 
(KaaMiQkaaB  KnmniEi).  31.  t<ahHii«i«  cur  Kiiuitiukllon  nnd  Wli-kiiliiii|{i1*r  Rlnuuikar 
□od  KaafimkllOD  alniuM'  StroiBLltnibintt.     :IS.  Sahamau  tat  WS«k*laiig  itt  Traanil- 


Krieg.  I>r.  Hnrtin.    Taschenbuch  der  Elektricität.    Ein  Nach- 

tflchlogebaoh  irnd  Kat.gpher  fur  Techniker,  Monteure,  Indostriolle 
and  tecliniflche  Lßbi'anntalton.  b.  umgearbeitete  Aufl.  kl.  B*. 
350  Seit     Mit  2t).')  Abbildungen  Geb.  uK  4.—. 


Inbalt:  DI«  hnupUbahlfeliBtau  Wirbitayvii  und  flataU«  daa  U^BDtinniu  dac 
Halbaii||WlabtTlillU  uiid  dM  OaltjolUDui  i»ral  dau  prkkEitehan  MaaniohallaD  di*r 
Blakmwebiilk. 

Dia  a«br*Dehllo)Htpo  «i-rkl'liohan  U**rtüMnimaii(e  und  Ibr«  Kuhandlunit.  Um 
MiMio  »au  Wiilfiwinndi.li  ItnUlioMnfltW,  SMoaxUihantaHr.  RUktrodju>m«<B«l«t, 
ApwutHD»-  BDd  fiiiDiiiu\tikfnita>«r,  nekUUMUadhIar.  liDEiBiTlertnttnimaiW. 

Dia  (likinuha  Hohvut>itiiimta«baUi.  Dia  Bfto*.  und  UAialialajiraphl*.  Dt*  aUk- 
Iriiaba  TalAf[i*|ilil(  iJir  I  rW'Uni«.  Dir  Hanulluni  uoit  PrUIuuf  dar  Rlllnablallar. 
Dia  alakintcli*  HUtkitramliebiult  Dia  Dynanflniniitihlnen  UU  BliktroDOtoran. 
DI*  Traniif^tiijatorvrj .  I>iv  ilvkiiucliva  lAtii|p4D.  Dt*  «l*klH»cb«ii  IrVitniiffvb  uall  Uua 
t»iia1li>laiiii»iiFn  lue  Itilfupimnia.  DI*  AkkanalaiiitoD  I>lr  .Inktrlicho  Malall. 
pUiti«Tni>a  itnA  '■*Wiii>oLj^a«ilk,  E1*kiTiB(>i(M  VoohoD  ond  llricfu  1>1«  AifirUbaoiotur«!! 
Tüi  elaklr1t<if]?  »tarkfiroiu*iitmifffi  udcI  die  machaciiichaD  llitfi*p|>uaia.  Vonohrinän. 
TbbaiUn  bii4  Litl«^*lafT4rac<kl>iii>.     Naoivri'  und  ^*rliitf)(k»lcr, 

BaJtana:  Faibau,  oi*  mlul»  In  dar  Elabitcjinvtiiiik  Ana tcdnua  Diidfin.  üaiiigi- 
qtMUsH  alaklriicbar  Uiuoliia«&  ubd  luCraoiBat«.    VanalfibnU  «mpfatJflDBwciftAr  WL4liar. 


Elektrotechnischer  Vertag  von  Oskar  Leiner,   Leipzig, 


Kr&K^r,  E.  A.    Die  HerstaUung  der  elektrischen  GlätUampe. 

Nach  in  den  vcrscbiedeaBten  GlöhUinpoa-i'aljrikoD  ggdamacltno 
praktidchan  Erfskrangen  grauinrarMindlich  erOrt«t.  Zan 
pimktisdieD  Gebraoclk  für  Fabrikaoten,  logwüeoro,  Tcduiik«!, 
IjuullKUure,  Monteure  und  SoDiameoten.  gr,  S*.  103  Seit.  Hit 
72  AhbilduncoD  ond  5  Tafeln.    BrMoh.  .Jt  3.—,  ««b.  .4  3.5li. 

iBhaU:  XoaitmkUon.  (ieiult  4ar  üHUluapmi.  <Ul  bckkuaUalaa  SonuAta  mai 
ratmat*n.  Ult  Pahrlkkilo«  4«r  «MUuir».  Um  L>«<t.  Dm  Bbifl»wa  d<r  Um^tm 
*mä  Airiaiu  d*r  KoaukM.    Dm  ffeib«*  aad  Atata  in  GlUitoBfau    Tab«a*a- 

Le  Blanc,  Prof.  Dr.  Mux.  Lehrbuch  der  Elektrochemie.  2.  verm. 
Aafi.  gr.  8**.  2fJl  Seit.  Mit  33  Fig.   Brosch.  ^  6.-.  geb.  j«  7.25. 

'  MmMu«.    II.   Bnnrtobdao«  tat  SlakMoAtoie  bM  nr  04««)WM«. 
'  •laktralytfMh**  DMMwUMaR  ««n  A(rb«*tu.    iv.  Wutdarwf  tm  lo 


IX.  Anhang.    DI«  ■•■irtiMhlidini  lalirmBiaellaB  BaMHta. 


Liebetanx,  Fr.    Gesetzliche    Vorschriften   über   Herstellung 

and  Benntznnj^  von  Acotylcn  sobst  d«n  D«3tÜQiniinf;«n  dor  fouer- 
v»?r»ichpniiig9- Gesell »ebaften.  Unfall verhutungs<VoT8clir)ft«u  und 
TraDsporl-Bestimmungen  fttr  Calci mncurhid  nnd  Aeetylftn.  Mit 
Anhang:  Zolltarif  l'i'lr  Cftlcitinicarbid  und  Acetvlenaiiparalo.  gr.i>*. 
92  Seiten.  '     Brosoh  ^  ».— u 

Liehelanx,  Fr.  Handbuch  der  Calclumcarbld-  und  Acetylea- 
technik.  Nach  den  neuesIeD  Fortschritten  und  Erlab runiic^ii 
gesfhildfrt.  2.  verm.  Aufl.  gr.  8*.  423  S.  Mit  257  .Ahbilduugen 
und  7  Tafeln.  BroBch  Jl  12.— j  gebd.  .A  13.—. 

An«  dan  latialt:  OtacblobUklui*.    I. T*ll:  Dw OaManootMd.    I.  DkCteMO« 
tn  Ul|t«railBtD.  3.  Du  Oalattraeubld  Im  baaflodana.   >.  Dia  fatoffcati««  ««BOaUaB- 
sarbiiL    1.  BoliaMll*  Am  Calci ainEsibldi.    II.  IMrlataknd.     XU,  IMft  Ufklalnam^ 
aulas«.  IV.  DiB  (lakLtiaehn  0(«i.    t    XMnab;  MlnksuD  dar  KohiwB*  md  DoMbU- 
"       "      " EiMtaV  ■     ~ 


kcltcn  d«  «rtialMaaa  Caibida.    ElckttodaikTatlRaBob. 


•Ucb«  Ea 


Moca  : 


tu.  Rnlvicktlaufl 


IMpOIappiinU). 

VI.  B Divjckcl ongMunli 

dM  WaMM  UIIL     VII,  TtaAaporUblo   Aealflaupiiuala  rflxUan^uJ 


I 


lU.  Tbaona 
oMn.    T.  La». 


hblak(A  dar  BUhtralTW.    71.  Blakwlaeb«  Baiata»**.  Waa4mvmt  T«a  ntpwaUana» 

TMloba«   ud    TOB   KttllnMaa.     KltktrotfMoljw.     TIL  BUkun»owriMka    Krtlu. 

KoMMBUMlaMkancD.  _'        ~ 

traUiHw-  BBd  nAHtfkriMkauan. 

BMÜBiaiBM  «Im  ~ 

Stob  sloU  nannM  Und.    SlafcIMnManaeba  Kralt  nad  ehaalattaa  OWH^ialahl. 

BllduaMM«hwiaJIglMld*t  tvaas.    SsWIabaBCIKWtUTM  «ad  BafadTarlvaaD.     Vm. 

Blekiroltae  aad  FnlarlMilOD 

Diu  Akkumalaiatca. 


n&«U«k«i1ak«ti«iL.  AJlf  «mlDa  VMnebUn««  «bw  KoaM»- 
iMkauan,  'nwnokMIaD.  flBWMMBf  u.  QwaUda XaMn. 
P««aBlidNaianaUada     SaMM.  M  AÄ«  dia  lama  Uahnda* 


i 


1 


6a«lnaati^  ran  Oaifald,  Koalanberaabaaniaii.   Mlnallllin««  Ohll  «liii||a  Oiliil»awilbld 
Wflike.     ^^rpftCkuDs  vad  Traaapait  Toa  Caldaiac^bM. 

tl.  TailL  Du  .Vcitylau.    WaMD.   UatMannnf  uud  BlBWuefcaflan  daa  AMi]\m* 
Dt«  Ap|>arat«  lur  Eulviokalunif  daa  J^ottrlaa*.     ■    —       -  —       - 

'  '    *  unaiipaista.    btl  daaaa  da* 


I.  TiDpbppanl*.     11.  Tantifc  ipplum. 
.      .     .    btl  daaaa   da*  Wanar  tos    bM«b  aa  daa  CUbM  4i*B(t 
Cban^hwtima -    und    CbHisuf- Appanla.      T,    Rntqfl^panta. 
ala,  bei  deaan  dM  (;a>Ud  1d  klBloena  IVrrUoneu  tolbaliüclsta 
~  THBtdiUdaM 

audela  t>uup«rWbl*  AvpaimM.  VahrradlanuMi ,  BandUlani«*» .  HtoaaaealMcraaBl. 
Ao*l7l*n  fU'  phAloffopUieha  wtd  andara  Frnjaklinniitwtek«.  DI*  TaronrclalnaMa 
il«  Aoetjlua  und  daraa  BMvItlpiii«.  DI«  itranarr  rui  AcvljliB  (AMqdaajritUlaMI. 
Pt«  VerbraiiBunB  dM  AMHIant  I  l't.nipi>ralar  ilnf  rUjBR»,  fliwtrl'"  T  üH  Tlmianki. 
BnlHammuBBiKnpacaHiT.  TtibicnunuBiIcmpaniiir,  LaneUlkiaA,  AMI7U11  Ai  pboM- 
metrlicha  Zwaoka.  AonjIanllelilalDlieit.  Acaljlan  fllr  Hmi-,  UV  Wnd  !Ceb»«lMWMlM. 
HanttllunR  von  ttua|.  Dm  AcalrlNi  In  nollftrar  BuJ«b«a«.  Dia  KxplDBlbUlili  im 
AcMj^lona  ü.  •.  w. 


Elektrotechnischer  Verlag  von  Oskar  Leiner,  Leipzig, 


KOnlgsstrasse  26  B> 


LlebetaQz,  Kr.    HlUsbuch  fUr  Installationen  von   Aeetylen- 

Beleuchtungsanlag-en.    kl.  9".    104   Seiten  mit  S5  Abbild. 

geh   j»  3.7  &. 

Inkslt;  BariitUiiDii  und  KlfliniotimTlaii  von  1]»l«la  ucarb  Id  und 
Aaatrl>i>-  I^'  Caloiuniciiiibiil.  Gliiltflinnf.  WcMD,  <]«vtnciuD|(iiiid  ]Clfi«ifOli»ftaa 
dM  OuammcttihMa.  tl«i  Acitlxlaii  ExpIodbEIlUI.  Uirtiiikiti.  VaibraaiianR. 
T*mp«tMnr  livr  fUmmm.  Firbi  Hat  Plunm«.  WkratiarUtLnli  L<-uclilkr>n.  KÜ- 
vlrkoDfl  <!••  AoMflODB  auf  UaCalle.  l'«tDfla*l|[ni;|{.  ApparUi-  lur  riunUlluuf  da 
Jkc*C]rlPBi,  Varumlolsan^aD  dat  Ao*!«!*!»  und  dttau  Ratctli^iKg  Rnnoar  tU 
AotiTlait.  Baalnnluig  der  AMtilantDibaiiH!  aoa  Calolnnaubld.  ITLltTirliUlnla  da« 
AMtflaa.  HiHhoga  da»  Aorlrlaoa  mit  andiraii  Ouaa.  VarvtudoBg  do*  AMI^aoa 
mn  H«triab«  von  Hotoian  ln>i>llatloi>.  Ai'ioiM«.  AbOmUbiic.  GMleltoaR. 
hOftw  dM  Bftbrlaltsnc.  Warkmugi.  DruakiBM«>T  »rui^lLlanr.  OtMBMaM,  Bbe»- 
ltiB(  HIm  AuarAnonc  d»r  llllfiappalalc.  AllgHiivlaa  ViivJiuD|tiinaaini|<lii-  Vsi- 
Otdomn;  n.1  diu  lleninllDaa  und  VsnrriRil'iiis  vnn  Aettjlvu 

Loose,  Ingen.  Pritz,  und  Idroti.  Hax  Hchiemnnn.  Taschenbuch 

ftlr  Monteoro  elektrischer  SlraKsniiiljoiint'ii  Eine  Aiilciuiug  zum 
San  und  zur  UnterhaltnnR  oloittrinflhftp  StrasaniihAlinen  mit 
Oberloitangs*  und  Äkkumulotorcubtitrieb.  Id.  ä".  131  Seiten 
mit  112  Abbildniigen  und  Uillimeterpspier.  Oeb.  Jt  3.7&. 

Lux,  lug.  Dr  U.    Die   wirtschaftliche   Bedeutung  der  Gas- 

und  KIpktrizititswerke  in  D«utHch!aDd.  Eine  volkswirtschaftlich- 
tecbaiacbe  Uncersocbiuig     gr.  h".    131  ^-'eiton.    Mit  9  Figuren. 

Broach.  Jt  3.—  ;  gebd.  ./t  4.—. 

Inllbtt:  I.  DI*  UantrtatMan  llliar  dls  Gai-  and  lUckintlllliiratka.  I1_  SpMtal- 
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Lnxenbersr,  Dr.  H.  Die  Bosrenllchtschaltung-en  und  Bogren- 
üpht  -  Gattungen.  2.  vörinehrle  Aufl.  gr.  H".  51  Seiten  mit 
+  FiRuren -Tafeln.  Broach.  .4  2.50. 

1  n  Itkl  1     Wf4rn    tinil    Qoaohichl*    d^r    dt«  Ijampen -nalliingfFn.      Ecktwlckliuia*- 

aiunn  Tan  dgi  KoualmkUan. 
EluaaUcloUnng.     Paimllel. 


K^ohla  diii  ^loliiltuniian      Ulv  AhtLiuglvkaJt  der  Bagullaiunn  lun  dgi  Koualmkllön. 
AbbAuflfkalt  dar   lleitulJ»rDD|i  t*ii   Sm   bebaldiuf. 
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ffir  Eloktrotccbniker,  Elektro uionte uro,  Indastrielle  U-B-w.  gr.  8*. 
236  Soimn.    Mit  261  Abbild.      Bro«ch.  .«  4.25,  gebd.  .«  J>.25. 
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Neareiler.  Ine^n.   Kerd.      Die   Verteilung:   der   elektrischen 
Energie  in  Beleuchtungsanlagen,  gr.  8*  257  Seit.  Mit  <t4  Figuren, 
Bro6ch,  .4  6.-  .  In  Halbfranzband  geb.  J«  7.50. 

Orpiidbfgiiffa.  Df«  6lttUaai[>«.  )>ta  Boitculaaipe.  Dia  Akkumulalom.  IMa 
WaataMtitram-Tnaffonauiirati.  IMa  Tanvllama  dar  alokmachaD  KBwgi«  In  tJaltatiR» 
saltaau  I>1«  VartatluDoif^IcinB  t&t  iHdehtUnci,'  und  tSLt  Hin-  mtd  Malu^haaan- 
WachuUtronbHrlub.  Dia  T^tauilrrraolinuiiu  ilrr  nlnklriactian  LaltiiaBan  naah  dao 
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Peediel,  Ing.  A.     HUfäbuch   für  die   Montage   elektrischer 
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VoDteore  und  InaulUtoure  zur  pr&ktiscbeu  Anlage  and  Behand' 
long  dea  L«itung8materia)B.  gr.  b  "■  VI  ao<l  234  Seiten.  Btit 
321   AbbildaDgeo.  Broscb.  Jt  &,~,  gab.  Jf  6.—. 


Praktische  Anleitung'  zur  Anlage  von  Blitzableitern.    4.  Aua. 
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PrsHi'h,  Adolf,  u.  Hu^o  Wietz.  Die  elektrotechnischen  Maasse. 
l^clirbuch  Eom  Selbststudium.  Dargestellt  und  durch  sahlreiobe 
BeiHpiele  and  )S  in  den  Text  gednickta  Figuren  erl&utert.  ^.  H\ 
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Biedel,  ing.  Karl.    Die  Wechselstrom-Maschinen  und  die  Dreh- 
strom-MfLSchinon.     l'Qr  Ekkcrotochniker  Hecli&uikpr,  HDDteiir«|j 
Schlosser  etc.  xum  Selbatstadintn  in  leicht  verständlicher  Dar- 
ateliong.  gr.  B".  114  Seiten  mit  Till  Abbild,  u.  12  lithogr,  Tafeb. 
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Rodpt.  Prof.  J.  Berechnung:  der  Leilung:en  für  Hehrphasen- 
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Rohrbeck.  Ing.  E.   Die  Berechnung  elektrischer  LeltuRgen  tnS' 
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|Bo8«nic)'er,  Elektrot.  Josef.    Dauerbrand-Bog«ntampen.   Else 

IvicIiLfaSüliche  BetrachtunK  übor  Bogfliilaio{>en  im  allgemoinen 
und  £>ati6rbraodlamp«n  im  besoiulnreii,  sowie  di.'reii  Verhältmiwo 
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[■ball  VoD  lloir*iiUch>  il<>«rlt*iipt,  Nl<d/lBipaaiinnc«'narHitKapia  mit  cOsd«b 
LleMbairnL.  HaDbfpk[iDitSEt-nQ|t*iil*n>ri?ii  nit  alnaorhlDnaiiMii  Ushlbsirrii  and  Ltofcr 
BnBBdwsor.  ••  Vtcultlilw.  Ii  noKcnluiiijeii  fllr  KO  TqIi  I>T«llohBrAnL*|{«<><  Dauer- 
brükdtnoliMblmm-lliDHitnlainixD.  Vmclütdui«-    KHChralbung  ranalitadanDr  Daaar- 

[Kablraano,  Prof.  Dr.  Kirlmnl.      Grundzügre  der  Gleichstrom- 

TAclinik.  Eine  gemein fuisliche  Dartit«ntiug  der  Gnindlagcin  der 
Starkstrom-  Elektrotechnik  des  Gleich stroroos  filr  Ingeiiienre, 
Arßhitekteii.  iBdiwtrielle.  Milit&rB,  Techniker  u  Stadierendo. 
2,,  Terra,  u.  verb.  Au«  gr.  8".  «26  Seiten.  Mit  über  401)  Abbild. 
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lBball>at]*T(IOhlt      rimDrllittcilTi    und    (Hunricn*FUa     iIüf   SlDtlTitllU       Dt« 

Hirnin*«.  D&t  D'iflutaclien  WirlunjfCD  dva  ätroiCM  SSairD«il«c!i*  Krach<iiiuag«fi, 
]^l«VtrkjinA)fbsLi*c)i«  K>a<<lk»l  liuiL^e».  tCI«kl*'triyii4lillH}h»  Wlrkuii|rdn  ilfic  fillQiA*-  Dlo 
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•trsBtnanhlBao  »Lt  Matoxn  Einfslli<ii-n  clti  Ilsun  ■•an  [Irx au>al■lalB^lugD.  Oldttlc 
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Rniilmanii.  Prof.  Dr.  Rirfinrd.  Grundzügre  der  Wechselstrom- 
Technik.  Eine  ^^mfitifnsslichn  DftMtplInüf;  der  Grundtugen  der 
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Arckitekt«ii,  Iiidiietriullo,  Militär«,  Techniker  and  Stndierends 
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}Iit  2iU  Abl>ilduugOD  uiid  I  Tafel. 
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lUnrlclitaiiRaii  «lalgr f  gohrtneliUoliar  WachaaltronnDMChilPcn-  Tr*cha>lMn>BUDM«hlti«s 
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aulbi  tülijiDll  utijl  «icUei  mu  Dil  urnJ  ^1#Llp  t<tmtbiH«  iv  kOnaib,  Ml  dsf  X^r«ck 
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M«lirp(>li(e  Wlektlunc  ""l  fatal! «tichaltaa«.  Mthipottca  WickclaBff  Mil  8«rf*a- 
aohallunfl.  DIa  4qa«ni»,^#CiBlafud*  qtiiI  diit  'ntm^rnati««f«adr  Wltkiaw  daa  A&k#t*- 
l>le  VF'i(hclau«m(,  Uta  KMocBwanduiiR.  I'ic  DiaMnBWUktnwk«  llMfUaa  mkd  d» 
llunltiiiff  Dill  aandttsncBUBII.  l>la  HatlouniuchUji,  PI*  rtahainThlDaaniaiMlilm.  Dm 
OcinpODiid'  odai  01«>ohapaDnUD||aniBaoUn»,  Uii  WifkungacMd  Aar  l>raaaoBaatU«an 
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VarhMtnlH*  d«  LanaartHlionnunot«,  Dia  tluklroiuoloilavlia  KraTI  da«  Ankan.  fliaig 
dw  IlerDotuiiili R  «IDOT  njiunvniDaacliln*.  IlciapirU.  ffug  d<>  IWnicIiBana  «tDa« 
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vorrtditoosau,  ILKmdubaieHauBFB.  Ankar.  PntkUaob«  Awrumsgcn  lou  MaMbtnan 
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DDCb  KU  erprobenden  IfetiiobdByiitpmi!.  D«e  dea  Tonchledenen  tiyiteiDen  Gemeinume. 
XTafUtmllonen.  Fnbrxeage«  Motoren^  Froiui.  und  fictflttJcvorriobtimgeD.  BtbeliUQg  der 
Wngen.  Oberirdiicbei  tjtrnuiiufübruiiu<-i<3rMe[ii,  überbftu.  ätromlFitunBeu.  Strom- 
abaebmer.  Unleiirdigche  i^tromiunihcunttii-äjiteine  tou  SlcmsDi  A  Hufike,  Union, 
Harde.  I«&cbmanD,  Jobn  La  Hart.  Scliuckurt,  Rast.  Dar  Akkumblfttoreu-Hetrieb,  Das 
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